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第１章 序論 
 
1.1 研究背景  
  
1.1.1 地球環境の変化と世界の CO2排出規制動向 
 
大気中の CO2濃度の急激な上昇に伴い、地球の平均気温も上昇し続けている。大気中の CO2や地
球温暖化ガスの増加により気温が上昇することで、界面上昇、沿岸部の高潮被害、都市部の洪水被害に
加え、大気環境変化起因の異常気象による災害、食料被害など人類の生活・生命にかかわる重大なリス
クが発生する。すなわち大気中の CO2濃度上昇は地球と人類にとって大変大きな問題である。近年の
CO2増加と温度上昇は 95%以上の非常に高い確率で人類の化石資源利用に起因するものと考えられて
いる 1)。図 1-1-1 は 2100年までの気温上昇を予測する CO2排出シナリオ(Representative 
Concentration Pathway: RCP)を示したものである 1)。ここには RCP8.3（産業革命以前に比べ 2.6～
4.8℃の温度上昇の可能性が考えられる CO2排出シナリオ）から RCP2.6（産業革命以前に比べ 2100年
時点における気温上昇 0.3～1.7℃に抑えるための CO2排出シナリオ）が示されている。2015年 12月
に COP21の場において締結された“パリ協定”が、2016年 11月に発効された 2)。“パリ協定“は気候
変動抑制に関する多国間の国際的な協定で、そこでこの温度上昇を２℃未満に抑えるということを目標
に、各国の行動目標が宣言される。すなわち RCP2.6の達成が目標となり。今後は各国ならびに各種産
業においても、その宣言内容を実現するための行動計画が求められることになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 1-1-1 CO2排出シナリオ(Representative Concentration Pathway: RCP) 1) 
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1.1.2 CO2排出量に対する自動車のインパクト 
 
図 1-1-2は 2013年における産業セクター毎の CO2排出量とその比率を示す 3)。2013年における世
界の CO2排出量は 322億トンと見積もられており、そのうち自動車からの排出量は 56億トン、約 17%
であり、非常に大きな比率を占めていることがわかる。自動車からの CO2排出量を減らすらためには、
自動車の台数自体を減らす、自動車一台当たりの走行距離を減らす、もしくは自動車の燃費向上すなわ
ち個車からの CO2排出量を減らすことが必要となる。まず自動車の台数であるが、2014年の世界の総
自動車保有台数は 12.97億台であり 4)、さらに過去３年間の生産台数推移は 2013年に 8731万台、2014
に 8978万台、2015年には自動車総数の 7%にあたる 9080万台の自動車が生産された 5)。世界全体で
は生産台数並びに総保有台数の増加に飽和や低減の兆候は特にみられない。自動車一台当たりの走行距
離においては、都市部においてはパークアンドライドなどのような生活利便性と交通渋滞低減のために、
また鉄道網の整備などにより自動車一台当たりの走行距離を減らす動きはあるが、グローバルに走行距
離の低減を指摘する経済指標や統計値はみられない。社会的に成熟が進み人口増加にもブレーキのかか
っている日本においてさえ、人口一人当たりの走行距離は 1970年の 915kmから伸び続け 2005年に一
度 3796kmとピークを持つが 2011年以降再び増え続け 2013年では 4146kmとなっている 6)。従って
自動車からの CO2排出量を低減するためには、自動車一台当たりの燃費向上が必須であると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1-3のグラフは世界の主要な４つの国や地域の自動車のCO2排出量規制の推移と今後の予想を
示す。CO2排出量は新ヨーロピアンドライビングサイクル(NEDC)に換算した値である 7)。全ての国と
地域で 2020年まで年率 4～5%の CO2排出量低減が求められている。この値は車両一台当たりの平均
CO2排出量を規制するものであり、メーカー毎に販売車両の平均値の提出が義務付けられその CO2排出
量がこの値を満たさない場合は、低 CO2排出モデルを販売し一台当たりの CO2排出量が規制値を下回
る企業からのクレジットの購入、経済的ペナルティー（罰則金）、車両の販売制限等の処置がとられる
ため、自動車メーカーにとっては CO2排出量削減すなわち燃費向上は最重要な開発テーマとなっている。
トヨタ自動車が販売する代表的な幾つかの車両の CO2排出量を同グラフの右軸に例として示した。これ
図 1-1-2 2013年における産業セクター毎の CO2排出量とその比率 3) 
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を見てもわかるように、2020年には乗用車の平均 CO2排出量はハイブリッド車並みにする必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここまでは自動車単独からの CO2排出量について述べてきたが、自動車からの CO2排出量の環境
へのインパクトを考える場合はその車両単独の燃費性能だけでなく燃料生成の段階から消費まで全て
のステップにおけるトータルの CO2排出量いわゆるWell-to-wheel CO2についても議論すべきである。
近年は CO2排出削減という視点だけでなく一次エネルギーである石油の枯渇や価格の急騰に対するリ
スク対応、さらにはエネルギーセキュリティーという別次元の観点からも多用な一次エネルギー活用が
推進されている。図 1-1-4は一次エネルギー、自動車用燃料、自動車用パワートレーンの関係を示した
ものである 8)。現在主に使用されている燃料のガソリンや軽油は石油から生成され、それらを用いるエ
ンジンは従来車やHVに使用されている。合成燃料は石油由来の原料に加えガスや石炭、バイオ起因の
原料を液体化して燃料として用いるものである。一部の地域で利用されているバイオ燃料はサトウキビ
やトウモロコシなどの植物から作られる。また EVに使われる電力は、石油、石炭、天然ガスなどの
CO2を排出する化石系燃料に加えウランを用いた原子力発電、また水力、太陽光、地熱などのリニュー
アブルエネルギーなど多用な一次エネルギーから得ることができ、一次エネルギーの多様化と将来のリ
ニューアブルエネルギーの活用という観点から魅力的な燃料（走行エネルギー源）である。発電のため
の一次エネルギーが当初は石油や石炭などのようなWell-to-tank CO2排出量の多いものであったとし
ても社会的な成熟が進みリニューアブル―エネルギーなどの利用促進によってWell-to tank CO2を低
減していけるという可能性が高いことも魅力である。FCVに利用される水素は現在のところその大部分
は石油や天然ガスなどの化石系燃料から製造されており、その燃料製造過程から CO2を発生させる実態
がある。ただし化学プラントから排出される大量の水素の活用や、原理的には電気を用いて水から水素
を作り出すことも可能であるなど、電力同様多様な一次エネルギーの活用が期待される燃料である。 
  
図 1-1-3 世界の主要な４つの国や地域の自動車の CO2排出量規制の推移と今後の予想 
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図 1-1-5 はガソリンエンジンを用いた通常の車両の well-to-wheel CO2排出量を１とした時の
well-to-wheel CO2相対値を示している 9)。ディーゼルエンジン車は 0.75であるのに対し、ガソリンハ
イブリッド車は燃費の良さすなわち Tank-to-Wheel CO2の少なさからその値は 0.45になる。またバイ
オフューエル、合成燃料、水素、電気などの他の燃料の値も併せて示す。これらの試算を通してわかる
ことは、燃料だけでなくその一次エネルギーの種類、そこからの燃料の製法によっても well-to-wheel 
CO2は変わるということ、さらにそれらを用いるパワートレインの燃費性能によってトータルの CO2
排出量は決まるということである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1-4 一次エネルギー、自動車用燃料、自動車用パワートレーンの関係 
図 1-1-5 well-to-wheel CO2排出量 
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図 1-1-6 は 2015年 10月にトヨタ自動車が、「2050年にトヨタ自動車が販売する新車が排出する
CO2の量を 2010年の排出量と比べ 90%削減する」ことを目標とした「新車 CO2ゼロチャレンジ」の中
で示したパワートレイン別の販売台数比率シナリオである 10)。現在のパワートレインの約 88%は通常
のガソリンまたはディーゼルエンジン車で残りの大部分はHVであるが、2050年の新車が排出するCO2
を 90%減らすためには純粋なエンジン車は特殊な一部のマーケットを除きほとんど利用することがで
きず、ほぼ全ての車両が図に示すようにハイブリッド車(HV)、プラグインハイブリッド車（PHV）、電
気自動車（EV）、燃料電池車（FCV）などの電動系環境対応車両とすることが必要と考えている。この
シナリオを実現するためにはそれぞれのパワートレーンの性能を上げて実質的な燃費すなわち CO2排
出量を低減するだけでなく、車両として走行性能、コストなど車の商品性を上げ、顧客や社会に受け入
れてもらえる、むしろ進んで選んでいただけるような優れたパッケージングの車両を実現する必要があ
る。このように、国ごとの燃費規制に加え、すでに個別企業単位で将来の CO2排出量を低減する動きが
始まっている。今後国際的な協定、国や地方政府レベルの規制の強化、個別企業の努力に加え、低 CO2
排出燃製造のための技術革新やインフラ整備が進められていくことが予想される。次の世代の地球と人
類のためにも、これらの行動を緩めることはゆるされず、技術先進国においては、一層の研究会開発の
加速が必要となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 1-1-6 “トヨタ環境チャレンジ 2050” 今後の次世代車開発 
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1.1.3 電動系環境対応車両の住み分け 
 
図 1-1-7は電動系環境対応車両のパワートレインがどのような車両サイズと移動距離の関係に適し
ているかを示したものである 8)。バッテリーのみをエネルギー源とする EVは短距離用のシティーコミ
ューターに、FCVは長距離を走る大型トラックに、そして HVや PHVは自動車における中心的な市場
である乗用車などの中型車のマーケットに適していると考えられる。EVの場合、充電インフラの普及
とバッテリーの重量とコストならびに充電時間の長さがその利用シーンと商品性に制約を与えている。
一充電の走行距離を伸ばす為には大きな容量のバッテリーを搭載する必要があり、このことは車両が高
価になるばかりでなく重量の重いバッテリーを普段から運び続けるいわゆる“バッテリー運搬車”にな
る恐れがある。将来充電インフラが充実し、軽量で高容量の高性能バッテリーが安価に供給されるよう
になり、さらに高性能なモーターや低損失な制御技術の進歩により航続距離が延びることで一般車両の
市場への参入が進むと考えられる。高価な建設費用がかかる水素ステーションを必要とする FCVの場
合は、まず都市部と高速道路のサービスエリアなどに集中的に水素ステーションを建設することで都市
部の乗用車や宅配トラック、都市と都市を結ぶ長距離トラック等の市場をカバーすることが可能となり、
その後徐々にインフラの充実に伴い車両側の本格的な普及が進むと考えられる。EVも FCVもインフラ
の充実が車両普及のカギとなるため、それらの建設や燃料供給体制も含めた社会の合意形成も需要とな
る。その点 HVや PHVは燃料切れやバッテリー切れの心配が少なく現状のインフラを活用することが
できるため、電動系環境対応車のなかでは比較的地域を問わず早く普及を進めることが可能となる。従
って当面の電動系環境対応車両としては乗用車市場を中心に HVと PHVが、バッテリー性能の向上と
共にシティーコミュータや小型車両市場を中心に EVが、そして長期的には乗用車や長距離をルート走
行するトラック市場を中心に FCVが時間をかけて徐々に普及するものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 1-1-7 モビリティの棲み分けイメージ 
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1.1.4 電動系環境対応車両におけるパワーエレクトロニクス技術の重要性 
 
図 1-1-8は車両重量と燃費の関係をプロットしたものである 11)。燃費は日本の 10-15モードで示さ
れている。黒いラインはコンベンショナルなエンジンを、青いラインは直噴ガソリンエンジンを、そし
て緑のラインはハイブリッド車の燃費を示す。このグラフよりガソリンエンジン自体の改良では燃費改
善効果は 20%程度にとどまる一方、ハイブリッド車では燃費効果は約２倍になることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1-9は燃費向上効果が大きくトヨタをはじめとして市販車で広く採用されているシリースパラ
レルハイブリッドシステムにおける燃費向上の原理を示している 12)。以降本論文においてはハイブリッ
ドシステムやそれを搭載する車両を述べる場合、すべてこのシリースパラレルハイブリッドシステムや
それを搭載した車両を対象とする。車両が停止しているときはエンジンが停止し燃料を消費しない（ア
イドルストップ）。ガソリンエンジンの熱効率が悪い低速度域における加速時は、効率の良い電気モー
ターを主に用いる。一定の速度以上になるとガソリンエンジンと電気モーターの両方を用いることで十
分な加速を得ることができる。通常の走行時にはガソリンエンジンは常に高効率な領域で使われる。エ
ンジンパワーが足りない場合はバッテリーから供給される電気エネルギーを用いてモーターがパワー
を補い、エンジンのパワーが走行に必要なパワー以上である場合はそのエネルギーをバッテリーに充電
する。減速時には、以前は熱エネルギーとして捨てられていた運動エネルギーが発電により電気エネル
ギーに変換され回生エネルギーとしてバッテリーに蓄えられる。つまりこのシステムにおける燃費向上
のキーは、①停止時にはエンジンを止める、②エンジンは高効率な動作領域以外では可能な限り動作さ
せない、③エンジンとモーターの両方を用いることでエンジンのダウンサイジングを行いベースの燃料
消費量を抑える、④回生動作によりエネルギー回収を行うことであり、その真髄はこれらの要求を運転
状況に応じて適切に切り替えるエネルギーマネージメントアルゴリズムとそれを実現するハードウェ
アとソフトウェア技術である。 
図 1-1-8 Vehicle Weight and Fuel Consumption 
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図 1-1-10はハイブリッドシステムの構成を示している 13)。エンジン、発電機、モーターが動力分
割機構を通して機械的に接続さる。一方発電機、モーター、バッテリーがインバータを通してつながれ
ている。このシステムはバッテリーとインバータの間に昇圧コンバータを持ち、高価なバッテリーセル
数を増やすことなく高いモーター駆動電圧を得ることができる、すなわち大幅にコスト、重量、サイズ
を増やすことなく高いパワーを得ることができるシステム構成となっている。ハイブリッド車はバッテ
リーに蓄えた直流電圧をインバータで交流電圧に変換し数 10kWから 100kW以上の交流モーターを駆
動し、走行に用いる。またエンジンの余剰パワーや回生時のエネルギー回収には独立した発電機により
発電を行い、バッテリーに充電する。図 1-1-11にこのハイブリッドシステムの主要パワーエレクトロニ
クス部分の電気回路を示す 14)。約 200Vのバッテリーが昇圧コンバータを通し必要に応じて 600Vまで
昇圧される。この最大電圧は、搭載される車両の要求に応じて最大 650V程度まで高められる場合もあ
る。昇圧コンバータと並列に接続されている DC/DCコンバータは高圧のバッテリーからコンベンショ
ナルシステム向けに 12Vの電圧を生成させる回路である。昇圧コンバータの二次側にはモーター用と発
電機用の三相インバータがそれぞれ独立して並列に接続されている。それ以外にフィルタコンデンサ、
リアクトル、平滑コンデンサなどが接続される。これらの部品はパワーコントロールユニット(PCU)と
言われる部品に一括して内蔵されている。PCUはおおよそ 12Vの鉛バッテリー程度のサイズであり、
車両搭載が容易になるような設計がなされている。このＨＶ技術は次世代の電動系環境対応車両に共通
して利用可能なコア技術といえる。ＨＶの電池容量を増やして外部充電機能を追加すればＰＨＶになり、
ＰＨＶからエンジンと燃料タンクを取り除くとＥＶになる。またＨＶのエンジンと燃料タンクを燃料電
池と水素タンクに置き換えればＦＣＶになる。実際の車両開発はここで言うほど単純なことではないが、
基本となる部品技術、生産技術、ソフトウェアなどは広く流用可能である。したがって、ＨＶの技術の
進化は次世代電動系環境対応車両に幅広く活用されることを意味し、それらの部品や制御技術の性能向
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図 1-1-9 ハイブリッド車 エネルギーマネージメント 
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上は大変重要である。トヨタの代表的ハイブリッド車であるプリウスを例にとると、これまでもモータ
ー、バッテリー、パワーコントロールユニットなどのＨＶシステムの主要コンポ―ネントの高出力密度
化を進めてきたが、今後もＨＶの一層の普及と次世代電動系環境対応車の実用化促進のために、これら
のコンポーネントの小型化と高性能化が要求されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1-10 トヨタハイブリッドシステム（ＴＨＳ） システム構成 
図 1-1-11 ＴＨＳパワーコントロールユニット（ＰＣＵ）回路構成 
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2015年 12月に販売開始された 4代目プリウスは、歴代プリウスが新技術を投入しながら実現して
きた燃費性能を一層向上させている。2009年に販売された３世代の 32.6km/Lから６年を経て 25%以
上向上した 40.8km/L（JC08モード。米国 EPA燃費では 50mpg(mile per gallon) から 56mpgへ）と
いう世界トップレベルの値を実現している。この燃費はエンジン自体の燃焼効率をガソリンの市販エン
ジンとしてはトップレベルの 40%に向上、空気抵抗係数 0.24の実現や車両走行抵抗の低減、パワーエ
レクトロニクスシステムの損失 20%低減などの成果により実現している。図 1-1-12 に JC08モード走
行燃費向上の内訳を示す 15)。この燃費向上の寄与度を見てわかるように、非常に優れた燃費性能を実現
している電動系環境対応車両の燃費向上はパワーエレクトロニクス技術の進歩によるところが大きい。
今後の燃費向上もパワーエレクトロニクス技術の一層の進歩に期待するところが大きいと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.5 ハイブリッド技術におけるパワー半導体の役割と重要性 
 
パワー半導体はハイブリッドシステムにおけるキーコンポーネントの一つである。パワー半導体は
インバータや昇圧コンバータに用いられており、数十から数百Ａのモータ駆動用の大電流を高速でオン
／オフすることでモータを高精度に制御するためのトランジスタや、大電流の流れる向きを制御するダ
イオードなどの整流素子の総称である。パワー半導体はその電流のオン／オフ時や通電時に損失を発生
し、その損失は全て熱として失われる。取り扱う電力量が数十 kwから百 kw以上であるため、損失が
1%変わるだけで kwレベルの損失を発生することになる。損失はパワー半導体の温度を上昇させ特性低
下や信頼性劣化を引き起こす恐れがあるため損失により発生した熱を取り除く冷却技術は大変重要な
要素技術である。また燃費へのインパクトとしては、そもそも本来走行に用いられるべきエネルギーが
熱として失われることになるため燃費を低下させる要因となる。図 1-1-13 にハイブリッドシステムに
おける電力損失の内訳を示す 16)。ハイブリッドシステムにおける電力損失全体の中で約 20%がパワー
半導体によるものであることがわかる。４世代プリウスはモータや発電機を制御する PCUの主回路内
図 1-1-12 第４世代プリウス燃費改善アイテムとその効果 
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で 16個の Si IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)と 16個の Si ダイオードが用いられている。
それぞれのパワー半導体のサイズは約 1cm各前後であり、インバータ内の単独部品としては高価なもの
となっている。従って、パワー半導体の損失性能の向上と、コスト低減は重要なテーマである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
過去４世代にわたるプリウス用 IGBTの比較を表 1-1-1に示す 16)。１世代用 IGBTはプレーナゲー
ト構造にパンチスルー構造となるエピタキシャル層を用いたウェーハ構造、さらにヘリウム線を用いた
局所ライフタイム制御技術を適用し600Vの素子を用いた。この世代ではハイブリッド車用の量産 IGBT
はまだ実用化されておらず、産業用の IGBTで不足していた破壊耐量を高くすることを主眼に設計が行
われた。２世代では１世代の構造をベースに同じくプレーナゲート構造、パンチスルーウェーハ、ヘリ
ウム線による局所ライフタイム制御技術を適用しながら、システムの電源電圧の増加に伴い素子耐圧を
850V まで向上させた。また耐圧の向上と一世代に比べて面積比 0.79となる大幅な素子サイズの低減に
も関わらず、損失を６割以上低減している。３世代の IGBTは大幅な構造の変更が行われた。表面構造
はトレンチゲート型構造を採用し、基板はバルク型 Si基板と裏面からの低ホール注入技術を適用し、
耐圧を 1200Vまで増加させ、素子面積も一世代の 0.65にまで低減させながら素子損失は一世代の 1/4
にまで低減した。４世代の IGBTは３世代の構造をベースに一層損失性能を向上させたものになってい
る。図 1-1-14に３世代 IGBTと４世代 IGBTの構造を比較して示す 16)。この両者の構造の最大の違い
は、表面構造にある。３世代の IGBTの表面構造はコンベンショナルなトレンチゲート構造を用いてい
たため、ゲートの微細化による電子注入の効率は高められたが、n-ドリフト層の抵抗値を下げるために
必要とされる少数キャリアであるホールが表面のボディーp-層を通って抜けてしまい、表面近傍の抵抗
率が増加していた。４世代の IGBTでは表面のボディーp-層の内部に SBL(Super Body Layer)と呼ばれ
る n層を配置することにより、ホールの抜けを抑制することに成功した。その結果、表面近傍のホール
密度が向上し、一層の導通損失を低減することができた。素子面積は３世代からさらに低減しながらも
素子損失を一世代の 21%とした 17)。素子サイズの低減はコスト低減に、損失の低減はハイブリッド車
の燃費低減に直接寄与することであり、今後も性能向上による素子サイズと損失を低減する開発は続け
られていく。 
図 1-1-13 HV Electrical Power Loss 
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図 1-1-14 ３世代プリウス用 IGBTと４世代プリウス用 IGBTの構造比較 
表 1-1-1 プリウス用 IGBTの進化と損失低減 
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1.2 SiCパワー半導体への期待 
 
1.2.1 Siパワー半導体の現状 
 
前節で述べたように、パワー半導体の性能向上が強く求められている。現在主に用いられているパ
ワー半導体用の材料は Siであり、その結晶品質、安定供給、そして何よりもコストの安さからパワー
半導体のみならず、一部の特殊な性能が要求されるデバイスを除きほとんどの半導体素子は Siを材料
として製造されている。Siを用いたパワー半導体では、100V 以下の低耐圧用途の大部分と 1kVクラス
までの一部の高周波用途向けにパワーMOSFETが、300Vから 3.3kVまた近年は 6.5kVクラスの高耐
圧まで幅広く IGBTが、IGBTと同等以上の耐圧で特に大電力用用途ではサイリスタ系のデバイスが用
いられている。パワーMOSFET、IGBT共に絶縁ゲート型デバイスで、ゲートへの電圧印加によりオン
／オフの制御が可能という駆動方式の容易さから、これらのデバイスは急速に適用が広がってきた。サ
イリスタは高電圧大電力用に長い歴史を持つが、そのスイッチング損失の大きさと駆動回路の複雑さ、
さらには IGBTの高耐圧品の開発の進展に伴い、低い耐圧用途から IGBTに置き換えが進んでいる。
IGBTは Siパワー半導体としては非常に優れた特性を示し、今後もその性能の向上と共に幅広く用いら
れていくことが予想される。Si パワーMOSFETでは 100Vを超えたあたりから導通損失が著しく増加
し始めるが、これは Si材料が持つ絶縁破壊電界強度の制約により、ドリフト層の比抵抗値が高くなっ
てしまうためである。SiでパワーMOSFETなどのユニポーラデバイスを作成した場合、導通損失は耐
圧の約 2.5乗で増加することが知られている。このことが高速動作を要求する一部の特殊な用途を除き、
パワーMOSFETが比較的低耐圧な用途に応用が限定されている理由である。IGBTやサイリスタはド
リフト層に少数キャリアを注入することで電導度変調を引き起こすバイポーラ動作により低導通損失
を実現している。ただしその場合、基板内部に蓄積させた少数キャリアをスイッチングオフ時に引き抜
く必要があり、そこでスイッチング損失が増加するという背反がある。IGBTはパワーMOSFETに比
べてスイッチング損失が増加すること、さらにホール注入の為に裏面に形成される PN接合の順方向オ
フセット電圧という損失増加要因があるにもかかわらずトータルの損失低減効果が見込めるために、現
在では 300Vから数 kVの幅広い耐圧域で用いられている。 
一般にハイブリッドシステムでは 600Vから 1.2kV耐圧の IGBTが主に用いられている。300V以
下のバスライン電圧を用いるシステムでは 600Vクラスの素子が、600～700V前後のバスライン電圧を
用いるシステムでは 1200Vクラスの耐圧素子が適している。また将来は 800Vクラスのバスライン電圧
の採用が進むことも予想されており、その場合は 1.7kVやそれ以上の耐圧の素子の必要性が高まる可能
性もある。従って、Siパワー半導体をハイブリッドシステムに用いる場合、ほとんど全てのシステムで
IGBTが最も適したパワー半導体であると言える。 
 
 
1.2.2 パワー半導体用材料と適用範囲 
 
現在パワー半導体材料として主に用いられている Siに加え、近年 SiCや GaNなどのワイドバンド
ギャップ半導体が注目されている。表 1-2-118) に Si, SiC, GaNのパワー半導体の性能に関係する代表
的な材料特性を、図 1-2-1 に同様の指標の Siに対する相対値をレーダーチャートで示す。レーダーチ
ャートの外側のプロットがパワー半導体にとって有利な特性である。SiCや GaNは Siに比べて多くの
点でパワー半導体にとって有利な特性を持つ事が分かる。この中でも 1kV前後で大電流を取り扱うパワ
ー半導体にとって特に優れた特性は絶縁破壊電界(Breakdown Field)が高い点である。SiCや GaNでは
最大電界を Siの 10倍高くできるためドリフト層の不純物濃度は 10倍すなわち比抵抗が 1/10 となり、
併せてドリフト層の厚みが 1/10で良いためドリフト層の抵抗が 1/100になる。SiCの熱伝導度は Siの
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３倍以上あるため、このことはパワー半導体にとっては有利に働く。GaNの場合、ここの物性値で示
されるパワーMOSFETを作成することは困難なため Siウェーハ上にエピ成長した GaN結晶に横型の
HEMT構造のデバイスを作製することになる。横型GaNパワー半導体は大電流を流すことは難しいが、
HEMT構造であることから高周波パワー半導体として高いポテンシャルを持つ。この様に、SiCと GaN
は共に次世代のパワー半導体材料として期待されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
自動車では数多くのパワー半導体が用いられている。コンベンショナルな 12V電源系では Siパワ
ーMOSFETが最も適していると考えられる。高電圧バッテリーを搭載するHV, PHV, EVでは、高電圧
回路は走行システムだけではなくDCDCコンバータ、ACコンセント用インバータ、充電器に用いられ、
さらにエアコンなどのような周辺システムにも用いられる可能性がある。走行システムでは 600Vから
1200Vもしくはそれ以上の耐圧で数百 Aの大電流を取り扱うため、現在縦型の IGBTが用いられてい
るが、接合や放熱の要件から新材料のパワー半導体を用いた場合でも同様に縦型構造が求められる。一
方周辺システムの場合、数kW以下の出力であることから横型構造のパワー半導体の適用も可能となる。
図 1-2-1 Si, SiC, GaNのパワー半導体の性能に関係する代表的な材料特性比較 
表 1-2-1 Si, SiC, GaNの代表的な材料特性 18) 
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図 1-2-2に PHVをモチーフに Si(IGBT), SiC(縦型MOSFET), GaN（横型HEMT, 縦型MOSFET）を
想定した適用のポテンシャルについて整理を行った 19)。走行システム(Main System)は縦型素子であれ
ば SiCでも GaNでも適用の可能性はあるが、現在の技術レベルでは結晶作成、パワー半導体の設計並
びに製造プロセス共に大電力用の縦型 GaN パワーMOSFETの実用化の可能性はまだ未知数であり、
今後の研究の成果の期待するところである。周辺システム(Auxiliary System)では取り扱う電力が小さ
いためパワー半導体の性能差が表れにくい。さらにコストが最も重視されるため、標準化された安価な
パワー半導体に向いたマーケットであると言える。現状は Si-MOSFETや Si-IGBTが用いられている
が、近い将来小容量の SiCや横型 GaNデバイスなどの価格が普及帯になったときはその性能の高さを
活かし適用される可能性の高い応用と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.3 次世代パワー半導体成功のためのコストシナリオ 
 
ここまで材料特性並びにパワー半導体の予想特性から SiCの次世代電動系環境対応車両への適用
の可能性について説明を行ってきたが、実際の車両に適用にあたってはコストの課題を避けて考えるこ
とはできない。現状の SiC MOSFETの素子コストを Si IGBTの素子コストと比較した場合、性能向上
分を考慮しても競争力があるとは言えず、このままでは車両搭載は困難である。将来の普及を目指すた
めには、結晶の品質向上とコスト低減やパワー半導体の性能向上とプロセスコスト低減に加え、システ
ムレベルでのコスト低減、すなわち PCU全体のコストメリット追及、MOSFETの高速スイッチング特
性を活かしたインダクタンスやキャパシタンスの小型軽量低コスト化、冷却システムも含めた低コスト
化などが必要となる。これらの効果を取り込んだ上でトータルコストが Si IGBTを下回った時に、SiC 
MOSFETの本格普及が始まると考えられる。図 1-2-3 はコスト側面からの SiC成功シナリオを 2007
年にトヨタ自動車が示したものである 20)。この図が作成された当時 2020年までに Si IGBTに対しトー
タルコストイーブンを実現、2020年以降の本格的な普及を目標とした。 
 
  
図 1-2-2 Si, SiC, GaNのパワー半導体の性能に関係する代表的な材料特性比較 19) 
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1.2.4 SiCパワー半導体の車両への適用実験 
 
1.2.4.1  プリウス 
 
トヨタ自動車はデンソー、豊田中央研究所と共同で 2014年より SiCパワー半導体の実車への搭載
実験を始め、SiC パワー半導体の有効性を確認した 21)。ここで用いた SiCパワー半導体は、
JBS(Junction Barrier Schottky) Diodeとトレンチゲート型MOSFETである。MOSFETは我々がト
レンチMOSFETに期待する十分な低抵抗をまだ示しているとは言えないが、必要とされる 1200Vの耐
圧は確保しており、ユニポーラパワー半導体としてのメリットを実車で確認するには十分な性能を有し
ている。2014年に 3世代プリウスのパワーモジュールにフル SiC（パワーMOSFET+SiC ダイオード）
を実装し、量産に使用されている Siモジュールとの性能比較を行った。図 1-2-4に車両外観写真と搭載
した素子の外観写真を示す 13-16)。図 1-2-5に量産 Siモジュールの全体俯瞰図、Siと SiCをそれぞれ搭
載したパワーモジュール、そしてパワー半導体部分の拡大写真をしめす。パワーモジュールに搭載され
ている２つのインバータと１つの昇圧コンバータ用の全ての IGBT及びダイオード各２２個全てを SiC
パワー半導体に置き換えている。約 1cm角のサイズを持つ IGBTは１素子で 200Aの電流を流すことが
できるが、SiCではこれだけ大きな電流容量を持つ大型チップを作成することが困難であるため、３チ
ップ並列接続し同等の通電特性を確保している。図 1-2-6に昇圧コンバータに用いた(A)スイッチング素
子(Si IGBT, SiC MOSFET)及び(B)ダイオード(Si PiN Diode, SiC JBS Diode)の室温における電流－電
圧特性を示す。ダイオード及びスイッチング素子共に、SiCは Siと比較して広い電流範囲において低い
導通損失を示すことを確認した。図 1-2-7に昇圧コンバータ、発電機用インバータ、走行用インバータ
のそれぞれのパワー半導体に 100A流した時のスイッチング損失の Siと SiCパワー半導体の比較を示
す。SiCパワー半導体ではスイッチング損失が 70%から 85%と大幅に低減されていることが確認できた。
また図 1-2-8に昇圧コンバータを連続動作させたときのリアクトルに流れる電流値と素子温度との関係
を示す。昇圧コンバータのスイッチング周波数は 10kHzと 20kHzで評価を行った。Siをスイッチング
周波数 20kHz で動作させた場合、10kHzの動作と比較して温度上昇は約２倍に増加するのに対し、SiC
ではスイッチング周波数を 10kHz から 20kHzに増加しても温度上昇は３割から５割程度と小さい。
図 1-2-3 SiC 成功のシナリオ 20) 
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SiCはユニポーラ素子であるためスイッチング損失が本質的に小さく、損失のキャリア周波数依存性が
小さいことが分かる。今回このことを実際のＨＶの昇圧コンバータで実験的に確認することができた。
SiCは高周波化に有利であるため、昇圧コンバータのキャリア周波数を上げることでリアクトルやコン
デンサを小型にすることができるため、PCUの小型、軽量化に期待が掛かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2-4 フル SiC 搭載 第３世代プリウス実験車 
図 1-2-5  量産 Siモジュールの全体俯瞰図、Siと SiCパワー半導体部分の拡大写真 
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図1-2-6 昇圧コンバータに用いた(A)スイッチング素子(Si IGBT, SiC MOSFET)及び
(B)ダイオード(Si PiN Diode, SiC JBS Diode)電流－電圧特性   
図 1-2-7 昇圧コンバータ、発電機用インバータ、走行用インバータの 100A通電時の
スイッチング損失：Siと SiCの比較   
図 1-2-8 昇圧コンバータ連続動作時の電流値と素子温度との関係：Siと SiC の比較  
(A) (B) 
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1.2.4.2 カムリ 
 
2015年にはカムリにフル SiCパワー半導体を搭載した車両を作製した（図 1-2-9）14-16, 22)。この車
両はNEDOの国家プロジェクトの一つである新材料パワー半導体プロジェクトの成果を適用して試作
したものである。この車は公道走行を行うことを目的として作製したため、ハイブリッドシステムは全
ての機能、すなわち走行機能のみではなく路上における性能と安全性を確保するための安全機能などが
全て織り込まれた車両となっている。具体的には、パワー半導体の動作の安全な保証するためのオンチ
ップ温度センサーや電流センサーがチップ上に作りこまれている。その結果、ナンバープレートを付け
て公道走行を行うことを可能としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
カムリハイブリッドは３世代プリウスと異なり両面冷却パワーモジュールを使用しており、SiC 
MOSFETと SiC JBS ダイオードを初めて両面パワーカードに実装し搭載した車両である（図 1-2-10）。
このカムリもプリウス同様、昇圧コンバータとインバータの Siパワー半導体をすべて、SiCパワー半導
体に置き換えている。この車両は 2015年 1月に公開され、以降 2016年 12月現在も公道走行を続けて
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2-9 フル SiC搭載 ナンバープレート付きカムリ 
図 1-2-10 フルSiC カムリ用両面パワーカード搭載PCU 
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1.2.4.3  FC バス 
 
トヨタ自動車は３台目の SiC車両搭載検討車として、SiC JBSダイオードを燃料電池バスに搭載し
た 14-16, 22,23)。図 1-2-11に FCバスの外観写真を示す。燃料電池バス自体はトヨタ自動車と日野自動車
が共同で開発したものであり、その FCブーストコンバータに SiC JBSダイオードを搭載している。こ
のバスは実際に営業路線で運行され、一般のお客様に乗車していただくために作成された。豊田市の路
線バスとして、2015年 1月より試験的に営業運行を開始した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2-12にこの燃料電池バスに搭載されている FCシステムの概要を示す。この燃料電池バスは、
世界初の量産 FC乗用車であるミライ用に開発された燃料電池システムを二機並列に搭載している。具
体的には図に示すように、モーターの出力軸を機械的に並列接続している。このシステムでは 70MPa
の高圧水素燃料タンクに蓄えられた水素ガスが FCスタックに送られ、そこで空気中の酸素と反応し発
電が行われる。そこで発電された電気エネルギーによって、インバータを通してモーターが駆動される。
このシステムでは SiC JBSダイオードが FCブーストコンバータの出力部に用いられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2-11 SiC搭載 FCバス 
図 1-2-12 FCバス用 FCシステム概要 
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図 1-2-13に Si PiNダイオードと SiC JBSダイオードの外観写真、並び回路図、各ダイオードの
I-V波形並びにダイオードのリカバリー損失と下アームに接続されている IGBTのターンオン損失の比
較を示す。素子サイズは約半分に縮小しているが順方向特性的にはあまり大きな違いは無い。また SiC 
JBSダイオードのユニポーラ特性によりリカバリー損失とターンオン損失共に大幅に低減しているこ
とが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2-14は、昇圧コンバータの効率を Si PiNダイオードと SiC JBSダイオードを用いた場合で、
それぞれ比較した結果である。燃料電池の出力電圧を約 300V から 650Vに昇圧した際に、0.5%以上効
率を向上していることを確認した。FCブーストコンバータは FCVが走行するために必要な全エネルギ
ーが通過するため、ここの損失は車両の燃費に直接影響を与える。さらにこの FCブーストコンバータ
の出力自体 110kWと非常に大きなものであるため、0.5%の改善は 500Wの損失低減に相当し、燃費の
みならずパワー半導体素子の冷却設計にも大きなインパクトを与える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
効
率
 
図 1-2-13 FCDCコンバータ用 Si PiNダイオード、SiC JBSダイオード損失比較  
図 1-2-14 FCDCコンバータ用 Si PiNダイオード、SiC JBSダイオード昇圧効率比較  
22 
上述のようにトヨタ自動車は３種類の車両に SiCパワー半導体を搭載し、評価を進めている。この
ような評価を進める理由は前章でも述べた通り、次世代電動系環境対応車両の燃費を一層向上させ、ま
た商品性を向上させそれらの車両の普及を加速することにより CO2排出量を削減することである。商品
性の向上の大きなアイテムの一つに PCUの小型化がある。将来的には PCUのサイズを現行の PCUの
1/5にすることを目標としている（図 1-2-15）21)。SiCパワー半導体には、そのことを実現するだけの
可能性があると期待している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2-15 PCU体積低減目標イメージ 
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1.3 SiC パワーMOSFET 
 
1.3.1 パワー半導体材料としての SiC 結晶 
 
SiC 結晶は多くの結晶多型（ポリタイプ）を持つことが知られており、結晶構造に応じて材料が持
つ特性も異なる。代表的な結晶構造である 3C, 4H, 6H-SiC 構造の模式図を図 1-3-1 に示す 18)。原子〇
は Si、●は C（カーボン）を表す。SiC は Si と C 原子がそれぞれ正四面体構造を持ち、最初の 3,4,6
という数値はその単位正四面体構造の C（シー）軸方向の繰り返し数を表す。この図において上面は表
面に露出する元素は全て C（カーボン）となるため C（カーボン）面、下面は全て Si となるため Si 面
（シリコン面）と呼ばれる。表 1-3-1 に各種パワー半導体材料の物性値を示す 24)。3C, 4H, 6H 全ての
ポリタイプの SiCはGaNやダイアモンドと同様にSiに比べバンドギャップが広くワイドバンドギャッ
プ半導体と呼ばれている。パワー半導体として特に優れた特性は、絶縁破壊強度が高いことで、この特
性により高耐圧なユニポーラデバイスの形成が可能となり、低い導通損失とスイッチング損失の両立が
可能となる。また熱伝導率が高いこともパワー半導体としては有利な点で、次世代パワー半導体材料と
して比較されることの多い GaN に比べて優れている点の一つといえる。3C, 4H, 6H-SiC の中では
4H-SiC がバンドギャップ、絶縁破壊強度、熱伝導率全ての面でパワー半導体に適しており、現在のパ
ワー半導体への応用は主に 4H-SiC 結晶が用いられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-3-1 3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC 構造模式図 18) 
表 1-3-1 各種パワー半導体材料の物性値 24) 
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4H-SiC 結晶は六方晶であり、Si 面、C 面、a 面、m 面の４つの主要な結晶面を持つ。4H-SiC の代
表的な面をボールアンドスティック構造モデルを用いて図 1-3-2 に示す 24)。このモデルでは図 1-3-1 同
様、上面が C（カーボン）面、下面が Si 面でそれぞれ[000-1][0001]と、また a 面は[11-20]、今回の研
究対象である m 面は[1-100]と表記して示されている。六方晶の上面図を図中に示すが、青い線が a 面、
赤い実線が m 面を示している。なお 4H-SiC は六方晶であるため、各面は 60°毎に同じ特性面となり、
例えば m 面で言うと赤い破線は全て m 面となる。a 面も 60°回転した面は全て a 面となる。また結晶
構造の最小単位である結晶格子は上面図の黄色で示した、正六角形の３分の１の菱形（正三角形が２つ
くっついた形）を上面と底面に持つ角柱の構造となる。この４つの主要結晶面は Si と C の配列や結合
が異なることで、酸化速度などの材料特性も、移動度などの電気特性もそれぞれ異なる値を持つ。4H-SiC
を用いてパワーMOSFET を作成した場合、構造上 MOSFET の特性に大きく影響を与えるチャネル面
として、この４つの全ての面が利用可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.2 パワーMOSFET の構造とチャネル移動度のオン抵抗への影響 
 
パワーMOSFET にはゲート構造の違いによりプレーナ（ゲート）型 MOSFET とトレンチ（ゲー
ト）型 MOSFET の２種類の基本構造がある（図 1-3-3）25)。プレーナ型 MOSFET はチャネルが Si 面
又は C 面となり、トレンチ型 MOSFET はチャネルが a 面、m 面又はその間の面となる。Si 面、C 面
より a 面、m 面の方が移動度は高いことが確認されており（図 1-3-4）25)、プレーナ型 MOSFET は比
較的移動度が低い Si 面や C 面を用いさらに微細化が困難であるのに対し、トレンチ型 MOSFET は比
較的移動度の高い a 面または m 面が利用でき構造上微細化も進めやすいため低オン抵抗化のポテンシ
ャルは高い。 
 
 
 
 
m 面 a 面 
Si 面 
図 1-3-2 4H-SiC の代表的な結晶面のボールアンドスティック構造モデル 24)及び上面図 
C 面 
上面図 
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デバイスシミュレーションを用いて移動度がオン抵抗に与える影響を検討した。計算に用いたシミ
ュレータはSynopsis社の Sentaurusで、比較のための構造モデルと構造パラメータを図1-3-5、表1-3-2
に示す。両構造とも 1200V 耐圧を想定している。トレンチ型 MOSFET のセルピッチは 4µm（シミュ
レーションではその半分の幅の 2µm のモデルを使用）、プレーナ型 MOSFET のセルピッチは 6µm（シ
ミュレーションでは 3µm のモデルを使用）、チャネル長と濃度、ドリフト n-層厚と濃度、基板厚と濃度
などは全て同じとしている。プレーナ型 MOSFET の場合、セルピッチとオン抵抗と耐圧に相関がある。
セルピッチはモデル中のゲート（ハーフ）幅を広げてセルピッチを広げるものとする。オン抵抗は極小
値をとるが、同時に耐圧はある一定のセルピッチ以上になると低下する。このドリフト n-層濃度の場合
セルピッチを小さくするとチャネル密度が上がるためチャネル抵抗成分が下がるがボディーp-層にま
れた JFET 抵抗成分が増加する。これらの合計がオン抵抗であるためどちらの抵抗値もが過大にならな
い寸法で極小値を持つ。一方、耐圧はゲート幅が広がることでボディーp-拡散層の角部に電界が集中す
ることで耐圧の低下が起こる。今回のシミュレーションでは、事前に耐圧シミュレーションを行い、 
図 1-3-3 プレーナ型 MOSFET とトレンチ型 MOSFET 構造概略図 25) 
図 1-3-4 4H-SiC 結晶面方位と移動度、ならびに各面方位が適用可能な MOSFET 構造 25) 
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図 1-3-5 4H-SiC デバイスシミュレーションモデ
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表 1-3-2 4H-SiC デバイスシミュレーションモデル 構造パラメータ 
トレンチ型
MOSFET
プレーナ型
MOSFET
ウェーハ面
チャネル面 m面 Si面
チャネル移動度(cm2/V/s)
n+厚(µm)
n+濃度(/cm3)
Body p-厚(µm)
Body p-濃度(/cm3)
ドリフトn-厚(µm)
ドリフトn-濃度(/cm3)
基板厚(µm)
基板比抵抗(Ωcm)
チャネルピッチ 4.00 6.00
チャネル長(µm) 
ゲート酸化膜厚(µm)
350
0.02
0.5
75
Si面
2～100
0.5
1.0E+20
1.0
3.0E+17
7
1.60E+16
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仕様の1200Vを超える1237Vの耐圧が出せるゲート幅である2µmを採用しトータルセルピッチは6µm
とした。その構造パラメータを固定して、移動度のみを 2 から 100（cm2/V/s）まで変化させたときの
規格化オン抵抗（mΩ・cm2）を比較した値を図 1-3-6 に、またその抵抗値のチャネル抵抗、ドリフト
抵抗（プレーナ型 MOSFET の JFET 抵抗を含む）、基板抵抗にブレークダウンしたものを図 1-3-7 に示
す。図 1-3-6 より、トレンチ型 MOSFET の移動度が 20（cm2/V/s）以上になると、プレーナ型 MOSFET
の移動度がどこまで下がってもその値より低い抵抗値を得ることができないことが分かる。プレーナ型
MOSFET の採用する Si 面や C 面では実験的には移動度は相対的に a 面や m 面よりも低いことからト
レンチ型 MOSFET に優位性があると言え、またトレンチ型 MOSFET ではこのシミュレーションモデ
ルよりも一層微細化を進めることでさらにオン抵抗を低減することが可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-3-6 トレンチ型 MOSFET とプレーナ型 MOSFET の規格化オン抵抗 RonA(mΩcm2)の
チャネル移動度依存性（シミュレーション値） 
図 1-3-7 トレンチ型 MOSFET とプレーナ型 MOSFET の規格化オンの要素抵抗 
（基板抵抗、ドリフト抵抗、チャネル抵抗）へのブレークダウン（シミュレーション値） 
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1.3.3 4H-SiC トレンチパワーMOSFET におけるチャネル面方位と m 面の重要性 
 
4H-SiC ウェーハは良質なエピタキシャル層を得るために C（シー）軸に対し a 面側に 2°から 8°
程度のオフ角を持たせている 18)。a 面にオフ角を持つため a 面をチャネル面として用いた場合、対向す
るトレンチ側壁の移動度に非対称性が現れることが Yano らにより指摘されている 26)。片側面のチャネ
ル移動度は非常に高くなるが、対向側のチャネル移動度は大幅に減少する。a 面に対し 13°の傾きを持
たせた論文の例では半分以下に減少している。この現象は均一性と再現性の高い製造プロセスの確立が
求められる産業的には好ましいものではない。一方 a 面と直交する m 面にはオフ角の影響は現れず、
対向するトレンチ側壁で均等なチャネル移動度となる。また Banzhaf らは 30°毎にトレンチ方向を変
化させ閾値、移動度と最大ドレイン電流の変化を計測している 27)。明らかにオフ角の影響を受けたと考
えられるトレンチの方向に対する閾値と移動度の依存性が現れており、a 面では対抗するチャネル面で
移動度は約２割の差が発生し、閾値は逆の傾向を表している。特性が悪くなっている(-1-120)面の面方
位が正確な a 面からずれることにより、界面順位が増加しその結果閾値の増加と移動度の減少が発生し
ていると思われる。それに対し m 面では両者共に対抗するチャネル面で均一な電気特性を示すことを報
告しており、m 面は a 面よりも産業的に望ましい特性を持つことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1-3-9 4H-SiC トレンチ型 MOSFET の閾値、移動度、トレンチ面の面方位依存性と移
動度計測用片側チャネル TEG 構造 27) 
図 1-3-8 4H-SiC a 面(11-20)(-1-120)面と m 面(1-100)(-1100)面の移動度の違い 
a 面の非対称性を表す原因である基板オフ角がトレンチ側壁角の面方位に与える影響 26) 
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1.3.4 ゲート酸化膜 
 
MOSFET を作製する場合、ゲート酸化膜形成工程はチャネルの特性に影響を与える重要な工程で
あるが、ゲート酸化膜作成方法には SiC 結晶を直接酸化する方法 28-35)と、SiC 膜を堆積させる方法 36-41)
がある。SiC は熱酸化によって SiO2ゲート絶縁膜を直接形成することのできる唯一のワイドバンドギ
ャップ半導体であり、そのことは大きなアドバンテージの一つと考えられていた。ただ実際は、酸化に
より SiC 中の C が酸化膜界面に存在しゲート酸化膜質の劣化要因となるなど Si の時には経験しなかっ
た事象が発生し、そのこと自体は特別有利とはいえないことが分かってきた。現状は熱酸化と堆積膜ど
ちらも一長一短と言え、各研究機関や企業はそれぞれが独自のノウハウを蓄積しながら、使いこなして
いるという状況である。我々は膜厚制御と界面プロセスの分離可能な堆積膜に可能性があると考え、堆
積膜具体的には LP-CVD 酸化膜に対し NO-POA を適用するプロセスをベースプロセスとして、検討を
行った。 
 
 
1.3.5 チャネル移動度に影響を与える要因 
 
チャネル移動度の低さは界面準位の多さに起因していると考えられているが、界面準位と酸化／POA
条件との間には密接な関係があることが知られている 29, 31, 33, 42, 43)。MOSFET の低抵抗化にはチャネル
移動度の向上が必須であるが、ゲート界面順位とチャネル移動度には強い相関があることも知られてお
り 44)、移動度向上のためには界面順位密度を下げることが重要である（図 1-3-10）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si MOSFET の Si/SiO2界面における移動度の決定メカニズムは比較的解析されており、その考え方は
SiC MOSFET の SiC/SiO2界面にも適用できると考えられる。移動度は(a)クーロン散乱、(b)表面ラフ
ネス散乱、(c)フォノン散乱の３つの散乱要素からなる。それぞれの散乱因子に影響を与える要因は下記
である 45-48)。 
(a)クーロン散乱  ：界面電荷（界面準位、酸化膜トラップ、固定電荷による要因） 
(b)表面ラフネス散乱：表面凹凸（エッチング、酸化、後処理などで決まる形状による要因） 
(c)音響フォノン散乱：結晶振動（温度による要因） 
ここで(a)クーロン散乱をμc、(b)表面ラフネス散乱をμsr、(c)音響フォノン散乱をμac とした時に実行
図 1-3-10 チャネル移動度と界面順位密度の関係実験値（a 面、m 面）44) 
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チャネル移動度は式(1-3-1)で表される。 
 
                                        (1-3-1) 
 
また、それぞれ散乱要素は、 
 
                                        (1-3-2) 
 
 
 
                                        (1-3-3) 
 
 
 
                                        (1-3-4) 
 
ここで、 
μm: Maximum mobility in the bulk (=1071) 
T: 温度 
NA: Doping density 
NT: Total number of trapped charge 
NS: Surface carrier concentration 
Eeff: Effective field 
ηB, γB, Nref, Nscr, A, B, δ: empirical parameter 
である。これらの散乱要因毎のチャネル移動度と実効電界の関係性を図 1-3-11 に示す。SiC でもこの相
対性は変わらず、実用域での SiC 界面電界はクーロン散乱が支配的である。従ってチャネル移動度向上
のためには、クーロン散乱の低減が有効でそのためには Nt（Total number of trapped charge）の低減
すなわち界面順位密度の低減が必要である。 
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図 1-3-11 散乱要因毎のチャネル移動度と実効電界の関係性 
（Si で確立された理論であるが SiC でも同様の傾向があると考えられる） 
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1.3.6 NO-POA による移動度向上 
 
Si の微細 MOS では、ゲート絶縁膜／界面の窒化プロセス（NH3, N2O, NO,プラズマ窒化）が検討、
導入されてきた。その目的は、 
 -界面準位低減による移動度向上 
 -ダブルゲート pMOS（ボロン拡散ゲート）のボロンの基板への拡散防止 
 -高誘電率化に伴う酸化膜厚増加によるゲートリーク電流の低減 
 -ホットキャリア耐性の向上 
などである。Si デバイスの場合、250nm<Lgデザインルール(5.5nm<Tox)までの世代では通常の熱酸化
によるゲート酸化膜形成が行われていたが、130nm<Lg<180nm デザインルール(1.8nm<Tox<4.0nm)世
代から界面近傍の窒化プロセスが導入され、さらに Lg<100nm デザインルール(Tox<1.2nm)世代では界
面近傍の窒化に加えSiO2表面窒化を取り入れたり（図 1-3-12）49)、Lg=45nmデザインルール(Tox=0.7nm)
世代では、SiO2中の界面近傍の Si3N4構造まで制御する必要が起きている 50)。Si MOSFET における目
標構造は、 
①SiO2バルクの窒素濃度は上げる（高誘電率化により酸化膜厚を上げリーク電流低減） 
②界面直近の窒素濃度は下げる（ホールトラップ低減） 
③界面のみ窒素濃度上げる（移動度向上） 
と明確であった。界面移動度の上がらない SiC MOSFET の界面準位低減と移動度向上にこれら Si で開
発されたゲート絶縁膜の窒化（NH3, N2O, NO）技術の適用が検討されてきた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
窒化に用いられるガスは NO, N2O, NH3など各種のガスが、様々な温度や時間の条件で検討されている
が、SiC に対する NO-POA の場合そのほとんど全てが 1050℃～1300℃と、Si の 1000℃以下と比較し
て高温の条件で行われている。Si の場合は微細 CMOS 用プロセスであるため、不純物拡散層が広がら
ないように熱負荷を極力小さくしたいということと、NO や N2O による酸化を抑制するため、低温かつ
短時間で界面窒化処理を行う必要がある。一方、SiC の場合は、不純物層を形成するためのドーパント
図 1-3-12 Si MOSFET の微細加工の世代とゲート酸化膜窒化技術の推移 49) 
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である窒素、リン、アルミなど全て非常に拡散係数が小さく実質的に拡散層は広がることは想定しなく
て良いため、純粋にゲート界面改質のための NO-POA に必要な温度条件を検討すればよい。Chung ら
により NO 処理を導入することで移動度が向上 29)することが確認されて以来、Si 面、C 面、a 面、m 面
の全ての面で窒化処理により界面特性が改善されていることは確認されている。例えば図 1-3-13 は Si
面に対し 1175℃のNO-POAを 0 分から 120分まで変更した時のエネルギーレベルと各エネルギーレベ
ルにおける界面順位密度の関係を示したものであるが、明らかに NO-POA 時間を長くすることで界面
順位密度は低減している 31)。図 1-3-14 は Dry 酸化で形成した膜に NO-POA を施した場合の移動度の
変化 29)を、図 1-3-15 は NO-POA 時間を 0 分から 4 時間まで伸ばすことによる界面窒素面密度の増加に
より界面のトラップ順位密度が減少すると同時に移動度も改善する様子を示している 33)。ただし界面窒
化による特性改善のメカニズムが十分把握されていないため、いまだ目標とする構造は明確ではない。
界面の窒化状態は Si とは異なる上に窒化に求める要件も異なってくるため、Si において検討された図
1-3-12 に示すような界面近傍の構造設計が適切であるとは限らない。これらは全て SiC は結晶中に Si
以外に C が存在するためであり、この C が結晶、界面、酸化膜の界面近傍の全ての領域の窒化に対し
影響を与えているためである。これらの NO-POA による効果は、Si 面、C 面、さらに近年においては
a 面に対しても比較的研究が進みデータの蓄積や現象の解析も進められているが、筆者らが重要と考え
る m 面については多くの研究がなされているとはいえず、窒化状態の把握やプロセス依存性、窒化メカ
ニズムにおける m 面の特殊性の有無も含めもほとんど議論されていないのが現状である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 1-3-13 4H-SiC Si面に対し 1175℃のNO-POA実施した時の各エネルギーレベルの界面順位密度
の NO-POA 時間の影響 31) 
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1.3.7 パワーMOSFET 形成プロセス 
トレンチ型パワーMOSFET の形成プロセスの概要を図 1-3-16 に示す。基板は高濃度 n 型基板に
n-ドリフト層用エピタキシャル層、ボディ p-層用エピタキシャル層を堆積させたウェーハを準備し、そ
こにソース n+をイオン注入で形成、SiO2マスクでゲート用トレンチエッチングを行い、ゲート酸化膜
を LP-CVD で堆積後 NO-POA 処理を行う。その後、ゲートポリ Si を埋め込み、相関絶縁膜によりゲ
ートポリ Si を絶縁し、ソース、ゲート用のコンタクト開口後上部電極を形成し、トランジスタが完成
する。 
図 1-3-14 4H-SiC に Dry 酸化で形成した膜に対する 1175℃、2 時間の NO-POA の有無による
移動度の変化 29) 
図 1-3-15 NO-POA 時間を延ばすことによる界面窒素面密度の増加と界面のトラップ順位密度
が減少すると同時に移動度も改善する四者の関係 33) 
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図 1-3-16 トレンチ型パワーMOSFET 作成プロセス 
35 
1.4 研究概要 
 
当研究の目的は、4H-SiC ｍ面の移動度向上を目的とした、NO-POA の有効性の確認と界面窒化メ
カニズムについての考察を行い、最終的には 4H-SiCのm面にとどまらず Si面、C面、a面の全ての
界面の窒化現象を説明する NO-POA による窒化モデルを提案するものである。 
本論文は全体で５章立てとなっている。第１章の概要に続き、第２では「4H-SiC m面トレンチゲ
ート型MOSFET特性にNO-POA が与える影響の調査」と題し、m面MOSFETに NO-POA を施した
時のMOS特性（移動度）、Capacitance特性（C-V特性、界面順位）、界面物理分析（SIMS、CL、FT-IR、
HAXPES、XPS、XAFS）による状態の把握を行う。ここから界面窒素の高濃度化と界面順位低減、移
動度改善に強い相関があることを確認した。併せて、m面特有の窒素飽和値が存在することを見出す。
このｍ面特有の窒素飽和値は、ｍ面界面の窒化の特徴の一つであり、窒化メカニズムを考える上での大
きなヒントとなる。続いて第３章では「NO-POAによる 4H-SiC 酸化膜界面への窒素導入過程の詳細
解析」と題し、m面界面の窒素飽和値を決めるメカニズム解明のための窒素導入と離脱に対する基礎評
価を実施する。具体的には、SiC界面のNO-POAによる窒化の面方位依存性の確認、窒素導入、窒素
離脱に対する実験により窒素導入と離脱の現象を詳細に調査することで、界面窒化メカニズムの考察を
行う。第４章は「4H-SiC酸化膜界面窒素モデル」と題し、この論文のテーマであるｍ面を起点とした
界面の NO-POA による界面窒化モデルの提案と検証に続き、他の面すなわち Si面、C面、a面にもそ
のモデルを適用した場合の考察、結果、検証を行っている。第５章は結論で当研究成果を整理し、材料
側面の研究にとどまらず 4H-SiC パワーMOSFETを実用化するに当たっての当研究結果の貢献を述べ
る。 
 
なお一般に POAは Post Oxidation Annealの略であるため、酸化後もしくは酸化膜堆積後の後処
理として行うアニールのことを意味するが、今回の実験では文字通りの酸化膜堆積後のNOアニール以
外に、NO-POA による酸化を積極的に行うなど、多くの条件の実験を行っているため、当論文において
は複雑さを低減するために NOガスを用いた高温熱処理は、全て区別せずNO-POA と表現する。 
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第２章 4H-SiC m 面トレンチゲート型 MOSFET 特性に NO-POA が与える影響の調査 
 
2.1 序章 
 
第 1 章において、4H-SiC の m 面をチャネル面とし堆積ゲート酸化膜を採用したトレンチ型パワー
MOSFET が、低オン抵抗特性と加工安定性に最も優れたデバイス構造である可能性が高いことを述べ
た。ただ SiC パワーMOSFET はこれまで Si 面や C 面をチャネル面としたプレーナ型の開発が進めら
れてきたため m 面の基本的な特性や、MOS チャネル界面改質に広く用いられている NO-POA の効果
や可能性について十分な研究がなされていないことも示した。  
第 2 章の目的は m 面 MOSFET に NO-POA 施した時の MOS 特性、MOS キャパシタ特性、界面
状態の把握と他面との比較より、m 面における NO-POA 条件と界面状態、電気的特性の関連性につい
て調査を行う。 
 
 
2.2 評価方法 
以下に実験の流れを示す。評価にはトランジスタとしての電気特性を確認するトレンチ型
MOSFET と、MOS 電気特性を確認する MOS キャパシタならびに物理分析を行うための３種類のサン
プルを目的に応じて作成した。サンプル作成の概略フローを図 2-2-1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO-POA の実験水準を表 2-2-1 に示す。下記５水準の NO-POA 条件にて MOSFET、MOS キャパシタ
ならびに分析用のサンプルを作製し、①MOSFET 特性、②MOS キャパシタ特性、③酸化膜ならびに界
面物理分析を実施。サンプル内容と使用ウェーハは下記。 
図 2-2-1 サンプル作成概略フロー 
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①MOSFET：Si 面ウェーハに m 面をチャネルとするトレンチ MOSFET を形成した。使用したウェー
ハは Cree 社製 n 型基板 (N 濃度：5～10E18/cm3、厚さ：370～420 μm)の上に n-ドリフト用の n 型
エピタキシャル層 (窒素濃度：1E16/cm3、厚さ：10 μm)、ボディーp-用の p 型エピ (Al 濃度：1～
3E17/cm3、厚さ：1.5 μm)を堆積したもの。これを図 2-2-1 のフロー（詳細フローは図 1-3-16 参照）
にてパワーMOSFET を作成。 
②MOS キャパシタ：使用したウェーハは Cree 社製 m 面 n 型基板 (N 濃度：5～10E18/cm3、厚さ：370
～420 μm)の上に n 型エピ  (N 濃度：1E16/cm3、厚さ：5.0 μm)を堆積したもの。その上にゲート酸
化膜を堆積し、NO-POA 実施。表面電極として Al 電極を蒸着。 
③物理分析用サンプル：使用したウェーハは Cree 社製 m 面 n 型基板 (N 濃度：5～10E18/cm3、厚さ：
370～420 μm)の上に n 型エピ (N 濃度：1E16/cm3、厚さ：5.0 μm)を堆積したもの。その上にゲー
ト酸化膜を LP-CVD 法で堆積し、NO-POA 実施。NO-POA に用いた炉はファーネス炉である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 MOSFET 特性 
 
MOSFET の I-V 特性を図 2-3-1 に示す。NO-POA を高温化することで電流駆動能力が向上してい
る。NO-POA 温度が上がるほど閾値が低下しているが、窒素のドナー化の影響はこれほど大きなもので
はなく、今回の実験では元のエピウェーハの濃度のばらつきが主な要因となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3-1 MOSFET Id-Vg 特性 
表 2-2-1 m 面 NO-POA 評価 実験水準表 
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図 2-3-1 のデータより、式(2-3-1)を用いて実効移動度計算する。 
 
 
                                          (2-2-1) 
 
ここで、 
                                          (2-2-2) 
 
 
                                          (2-2-3) 
 
をデータより読み取り移動度を得る。計算結果を図 2-3-2 に示す。NO-POA 1000℃の条件では電流駆動
能力が低すぎ、移動度算出ができなかった。実験結果より素子毎に Vth が大きくことなっていたが、移
動度は Vth 依存性が大きいことから次に Vth 補正を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まず移動度は表面キャリア密度 Ns=5E12cm-2=(Cox/q)×(VG-Vth)で規定した（図 2-3-3）。これはデバイ
ス動作点相当の表面キャリア密度である。次に 1150℃の移動度に対しボディーＰ濃度補正を行った。
分析により 1300℃のサンプルのボディーP 拡散層濃度は 9.26E16cm-3、1150℃サンプルは 2.70E17cm-3
を得ていたため、朽木らにより報告されている m 面におけるボディーP-拡散層濃度と規格化実行移動度
の関係から 1)、1300℃の時の移動度を 1 とした時の規格化移動度 0.57 を得た（図 2-3-4）。また図 2-3-1 
Id-Vg カーブのサブスレッショルドスロープから Ditを算出し、1300℃の時 Dit=1.52E12(cm-2eV-1)、
1150℃の時 Dit=6.08E12(cm-2eV-1)を得た。以上の測定結果を表 2-3-1 にまとめる。これらの値は他の研
究チームが報告しているｍ面 NO-POA(1150℃, 60min)の Dit=1.7E12, μeff=32, @Vth=6.6v とおおよ
そ近い値であった 2)。 
  
𝜇𝑒𝑓𝑓 =
𝐿
𝑊
∙
𝑔𝑑
𝑞𝑁𝑠
 
q𝑁𝑠 = 𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑡ℎ) 
𝑔𝑑 =
𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑉𝐷
 
図 2-3-2 移動度のゲート電圧依存性 
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2.4 MOS キャパシタ特性（C-V ヒステリシス、VFB、⊿VFB 、Dit） 
 
2.4.1 C-V 特性 
 
3 水準の NO-POA サンプルの C-V 特性を測定した。測定波形を図 2-4-1 に示す。測定は室温、
100KHz で行い、最大容量で規格化している。左図(1)はゲート電圧(±15V)の測定範囲全体を、右図(2)
は反転電圧近傍のゲート電圧(-2～5V)を拡大したものである。1300℃はほとんど理想 C-V に近い特製を
示している。1150℃もおおよそ理想曲線に近い特性を示すが、やや負の固定電荷持つ。1000℃は界面の
固定電荷、ヒステリシス共に大きく、デバイスに用いたとしても急峻なゲート反転特性が得られず、問
図 2-3-3 移動度の表面キャリア密度依存性 
図 2-3-4 移動度のボディーP-拡散不純物濃度依存性 
表 2-3-1 m 面 MOSFET 電気特性並びに移動度 
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題になるレベルであり、MOSFET でほとんど電流が流れなかった結果を反映している。この傾向は他
の Si 面や C 面で知られている傾向と一致する 3-5)。ｍ面も他面同様 NO-POA 条件が MOS 界面に与え
る影響が大きいことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2 界面順位密度 
 
C-ψs法 6, 7)を用いて、界面順位密度 Ditを算出した。測定結果を図 2-4-2 に示す。その結果 Ditは
1000℃>1150℃>1300℃と NO-POA 温度を上げることで減少し、高温で NO-POA を行う方が高い移動
度を持つ良好なデバイス特性が得られることを裏付けた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3、2.4 で得られた MOSFET ならびに MOS キャパシタの電気特性の測定結果一覧を表 2-4-1 にまと
める。今回評価を行った NO-POA 温度 1000℃～1300℃の範囲では、1300℃の時が全ての電気特性項
図 2-4-1 C-V 特性測定結果 
(1) 全測定ゲート電圧(±15V)範囲 (2) ゲート電圧(-2～5V)範囲拡大 
図 2-4-2 界面順位密度の NO-POA 条件依存性測定結果 
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目でよい値が得られ、NO-POA 温度による特性改善効果が明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5 MOS 界面物理分析 
 
2.5.1 SIMS 
SIMS とは Secondary Ion Mass Spectroscopy（2 次イオン質量分析）の略称。原理は一次ｲｵﾝを 100V
～20kV で加速して試料に照射し、原子または分子を放出させ、そのうちイオン化する一部の物質（二
次イオン）を加速して質量分析するもの。一次イオンとしては正のイオン化率が高い O2+や負のオイン
化率が高い Cs+を使用する。主成分元素、高濃度成分の分析では、XCs+イオンを検出 する(本研究で利
用)。特徴はほとんどの元素に対し、検出下限 1E16cm-3以下の分析が可能であり、深さ方向分析や同位
体測定が可能など、優れた特徴を持つ。今回対象とする窒素分析の場合、同一条件、同一タイミング計
測のような相対定量性は数％台の優れた制度を持つが、絶対精度としては 15%から 20%程度と考えられ
ており、厳密な絶対定量精度を求める場合は、定量性の高い他の計測法などを常にリファレンスデータ
として取り続けるなどのキャリブレーションが必要となる。今回は、高い相対比較能力と 20%以下の絶
対精度の前提でデータを解釈し議論を進める。 
m面に対しNO-POA温度を変化させたサンプルの界面近傍の窒素量を、SIMSを用いて計測した。
使用した装置は PHI 製四重極型 SIMS である。測定波形を図 2-5-1 に示す。縦軸に窒素の濃度(/cm3)、
横軸は窒素のピーク値を 0 に取りスパッタレートから換算した値を示している。ここには示されていな
いが、O, C, Si の分布より、窒素は全て界面に集中して存在していることを確認している。これは Si
デバイス 8)や 4H-SiC の Si 面でも見られた現象である 9)。この結果より、高温処理ほど窒素の濃度は高
くなり、半値幅は約 3.4nm である。また酸化膜側には界面窒素ピーク濃度の 10%以下の最高濃度で、
界面窒素面密度の 20%前後の窒素が存在することが分かった。ここで酸化膜側の最高濃度とは、x 座標
の-6nm の値でみられる窒素分布の変曲点より少し低い部分の窒素濃度のことを、また酸化膜中の窒素
面密度とは-6nm 以下の部分に存在するトータルの窒素量を指している。この分布をみると、明らかに
界面付近(x=0 付近)に存在する急峻で高濃度な分布と、それとは異なる緩やかに酸化膜内部に広がる分
布が重なって検出されている。NO-POA により界面と酸化膜の両方に異なる形で窒素が導入されたと考
えられる。 
  
表 2-4-1 m 面 MOSFET 電気特性並びに移動度 
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次に m 面サンプルに NO-POA 1300℃を 30min 適用したものと 90min 適用したもの、並びに Si
面サンプルに NO-POA 1300℃を 30min 適用したものの窒素の SIMS 分析結果を図 2-5-2 に示す。まず
m 面サンプル同士を比較すると、30min と 90min では分布はほとんど変わらず、この分布の x=±6nm
の範囲を積分した界面窒素面密度(/cm2)は 30min で 9.86E14/cm2、90min で 9.70E14/cm2とほとんど
変わらないことが分かった。界面窒素量は飽和値を持ち、1300℃の NO-POA では 30min でほぼ飽和し
ている。次に Si 面のサンプルを m 面のサンプルを比較すると、同じ 30min の NO-POA を施したもの
同士でも、Si 面では 4.80E14/cm2と m 面の 49%しか窒素が存在しないことが分かった。すなわち、界
面に存在する高濃度の窒素は面方位によって異なっている。この面方位により異なる飽和値を持つこと
は Si 面、C 面、a 面では確認されていることで 10)、今回 m 面でも同様の窒素挙動が確認された。SIMS
で得られた窒素分布の界面窒素面密度、酸化膜窒素面密度、界面ピーク濃度、酸化膜ピーク濃度を表
2-5-1 に整理する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 2-5-1 窒素分布の SIMS 測定結果(NO-POA 温度依存性) 
図 2-5-2 窒素分布の SIMS 測定結果(NO-POA 時間依存性、面方位依存性) 
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Si 面の界面窒素面密度は、Si 面の表面に存在する Si 原子の面密度の約 1/3 程度であることが報告され
ている。今回の実験で得られた界面窒素面密度と界面 Si 面密度の計算値を表 2-5-2 に示す。Si 面は Si
面密度の 39%であり、過去文献値の約 1/3 というものと類似の数値であった 11) 。m 面における窒素数
は飽和値の場合、1.50～1.52 倍となっている。この値は今回初めて報告される値である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-5-3に表 2-5-1にみられる(1)酸化膜ピーク濃度の計測ポイントと(2)界面ピーク濃度との関係を示す。
酸化膜側のピークは x=-6nm の値と定義した。界面ピーク値と酸化膜ピークの値には強い相関がある。
界面窒素の一部が酸素と結合するか、元々酸素と結合していた窒素がそのまま酸化膜に移行していると
考えるが、その関連性については、今回考察は行えていない。 
 
表 2-5-2 m 面、Si 面の窒素面密度 SIMS 計測値と Si 面密度計算値比較 
表 2-5-1 m 面 MOSFET 電気特性並びに移動度 
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2.5.2 CL 
 
CL とは Cathode Luminescence（カソードルミネッセンス）の略称。測定原理は試料に数 keV の
電子線を照射し、価電子帯の電子を伝導帯に励起する(電子－正孔対生成)。電子が伝導帯から価電子帯
に戻る途中にバンドギャップ内にある準位にトラップされ電子－正孔が再結合するときに放出される
電磁波(主に可視光)を検出するもので、そのトラップ準位が不純物、格子欠陥等何に起因するものかを
判定することで、材料の状態を知ることができる。特徴は装置感度向上により、適用範囲が直接遷移半
導体だけでなく、間接遷移半導体や絶縁体に拡大している。今回は CL により酸素欠損と非架橋酸素量
を計測した。使用装置は、堀場製作所製 HR-320 検出器。計測結果を図 2-5-4 に、酸素欠損と非架橋酸
素ピークの読み取り強度を表 2-5-3 に示す。なお CL では SiC 基板と酸化膜の発光のスペクトラムが重
なり解釈が困難なため、Si 基板を用いて評価している。電子線エネルギーは 2keV、電子侵入長は約
100nm で、酸化膜全体を計測している。NO-POA 1000℃の条件は非架橋酸素多く、堆積膜のガスから
供給された原材料の架橋反応が十分進んでおらず、アニール不足であることが分かった。NO-POA 温度
を 1150℃から 1300℃へと上げていくことで非架橋酸素が減少し酸素欠損が増加している。高温
NO-POA による酸素欠損起因のホールトラップ増加の指摘があり 9, 12)、その懸念を裏付ける結果となっ
た。 
  
図 2-5-3 界面窒素ピーク濃度と酸化膜窒素ピーク濃度の関係 
(1) 酸化膜窒素ピーク濃度定義位置 (2) 界面窒素ピーク濃度と酸化膜窒素ピーク
濃度相関 
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図 2-5-4 酸化膜 CL 分析 
表 2-5-3 酸素欠損、非架橋酸素ピークの NO-POA 条件依存性 
49 
2.5.3 FT-IR 
 
FT-IR とは Fourier Transform Infrared Spectroscopy（フーリエ変換赤外吸収分光）の略称。測定
原理は以下の通りである。白色の赤外光を試料に照射すると、特定の赤外光が原子間の結合に吸収され
振動する (双極子モーメントが変化する振動のみ赤外活性)。全波長域の赤外光を一括でマイケルソン干
渉計に入れ、移動鏡を動かしながら赤外線強度を測定し、光路差に対する赤外線強度をフーリエ変換す
ることで波数に対する赤外線透過率を取得するものである。この計測法の特徴は、フーリエ変換の採用
により分散型に比べ波数分解能が向上し、S/N 向上する。 
FT-IR を用いて、酸化膜界面近傍の歪を測定した 13)。使用した装置は、Bio-Rad Digilab 製 FTS-55A
で ATR 法を用いた。酸化膜を表面から界面近傍までエッチンングし、歪値を測定している。測定結果
を図 2-5-5 に、TO モードピーク位置の読み取り値を表 2-5-4 に示す。その結果、界面から 5nm 以内に
歪が見られ、アニールの高温化により歪が緩和することが分かった。また酸化膜厚 0.5nm の位置（ほぼ
結晶との界面）の値より、同じ 1300℃でも Dry 酸化(D)より NO-POA(A)の方が歪が少ないが、こ
れは窒素導入により結晶格子定数の差が小さくなるためと考えられている 14)。1000℃(C)では酸化膜内
部深くまで歪があり、CL でも指摘されたアニール不足が原因であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-5-5 FT-IR 分析 
表 2-5-4 FT-IR TO ピーク位置 
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2.6 窒素の結合、占有サイトの検証 
 
2.6.1 HAXPAES 
 
HAXPES とは Hard X-ray Photoelectron Spectroscopy（高エネルギーX 線光電子分光分析）の略
称。その原理は、 
・数～10keV の X 線を試料に照射 
・光電子効果により放出された光電子の運動エネルギーを HAS(半球型)アナライザにより測定 
・式(2-6-1)により運動エネルギーを結合エネルギーに換算 
 Eb = hν– Ek                                  (2-6-1) 
して原子の結合エネルギーを計測する技術である。ここで、Eb は結合エネルギー、hνは入射 X 線のエ
ネルギー、Ekは光電子の運動エネルギーである。今回この計測にあたっての高エネルギーX 線源として
Spring-8 を利用した 15)。この計測技術は、光電子の平均自由行程が 10nm 程度となる高エネルギーの
X 線を照射することで表面から 10nm 下にある埋もれた界面の分析が可能となることや、特定元素の試
料内での結合状態の分析が可能であり、絶縁物の測定が容易である、などの特徴を持つ。今回 HAXPES
を用いた目的は酸化膜を残したまま、SiO2/SiC 界面に存在する N の結合状態をみることである。一般
に原子の結合状態を観測するには類似の技術である XPS を用いることが多いが、その場合光電子の平
均自由工程が 1nm 程度しかとれないため、酸化膜を除去し結晶側のみを計測することになる。今回は
HAXPES と XPS のデータを比較することで、酸化膜有無による異なる結合の存在を確認することとし
た。使用したビームラインは SPring-8 BL47XU、入射 X 線：7.944 keV、光電子取出角：89°、光電
子分光器：VG-SCIENTA R-4000 の装置と条件で計測を行った。キャリブレーションは以下の手順で行
た。1000℃のアニールサンプルの Si1s スペクトラムの SiO2 の値を文献値 16)より 1840.6eV と定義し、
他のスペクトラムもその補正に合わせて測定値をシフトする。その後、このサンプルで得られる C1s ス
ペクトラムの SiC ピーク位置に全てのサンプルのピーク位置を合わせることにより、エネルギーの絶対
値を補正した。N1s スペクトラムの 397.8eV を Si-N 結合と仮定したところ、全てのサンプルにこの結
合エネルギーが観測された。測定結果を図 2-6-1 に示す。なお Dry 酸化サンプルからは Si-N は検出さ
れなかった。 
  
図 2-6-1 HAXPES 測定結果 
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ここでは各グラフにおいて、全てのサンプルのピーク高さを１と正規化している。397.8eV の結合エネ
ルギーは窒素と Si の３配位の結合を示しているため、もともとの母材である SiC, SiO2以外に存在する
主たる結合は Si-N 結合であることが分かった。さらに、Si-N 結合の高エネルギー側に少しテールをひ
くことから、Nis スペクトラム波形のみを抜き出し Si-N(397.8eV), Si2-N-O(398.3eV), Si-N-O2 又は
C-N(399.4eV)17)の３つのガウシアン分布で波形分離を行ったところ、全てのサンプルから Si2-N-O, 
Si-N-O2 又は C-N 結合が存在する可能性があきらかとなった（図 2-6-2）。また全ての温度で Si2-N-O
結合の量は Si-N 結合の約１割程度であることも分かった。Si-N-O2ピークはブロードであるため、他の
結合状態が混在している可能性も高い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6.2 XPS 
 
XPS は HAXPES と同様 X 線を照射し、そこから発せられる光電子の運動エネルギーから原子の結
合状態を観察する技術であるが、入射 X 線のエネルギーが低いことから光電子エネルギーも低く酸化膜
が残ると光電子が吸収されてしまうため、酸化膜を HF で溶解除去して結晶界面（表面）を直接測定し
ている。使用した装置は PHI-5500、X 線源：MgKα、取出角：45°で計測を行った。その結果、HAXPES
同様 Si-N 結合が主要結合であることが分かった（図 2-6-3）。Si-N の波形は HAXPES とほとんど同一
で、W/E に溶けない結晶側界面に Si2-N-O 結合、Si-N-O2又は C-N 結合が存在すること分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6.3 XAFS 
 
XAFS とは X-ray Absorption Fine Structure （X 線吸収微細構造）の略称。測定原理は、試料に
X 線を照射し目的元素の吸収端付近の X 線吸収係数(μ)を測定し、X 線のエネルギー(E)を掃引すること
で、E とμの関係を取得する。そこから窒素の置換サイトや窒素の結合状態を知るものである 18)。特徴
としては、蛍光法、電子収量法の適用により、薄膜試料の測定も可能となる。しかし一般的なスペクト
図 2-6-2 HAXPES N1s Si-N ピーク波形の Si2-N-O 結合、Si-N-O2 or C-N 結合ピーク分離 
図 2-6-3 XPS N1s Si-N ピーク波形の Si2-N-O 結合、Si-N-O2 or C-N 結合ピーク分離 
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ル解釈法がないため、本研究では、第一原理計算スペクトルと比較することにより結合状態を推定した。
X 線源として「あいち SR」を利用し、全電子収量法を適用した。第一原理計算により求めた X 線吸収
波形と、計測波形を図 2-6-4 に示す。測定波形を第一原理計算で求めたシミュレーション波形と比較し
て確認できたことは、 
・415eV 以下の N 吸収端スペクトルは SiC の C の N への置換や Si3N4のスペクトルに類似している 
・SiC の Si の N への置換や SiC の格子間 N は認められなかった 
ということである。すなわち SiC 結晶側に Si3N4または SiC の C から N への置換が存在することが確
認できた。この結果は HAXPES や XPS の結果をサポートするものである。なお N を含まない D でも
415～435eV に上凸あり、窒素吸収端スペクトルにも C の XAFS 振動が現れていると考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7 考察 
 
分析結果と電気特性との間の以下の相関を確認した。 
・界面窒素面密度は高い方が移動度高く、Ditが下がり、C-V 特性も全て良好である。 
・これは過去に報告されている Si 面, C 面, Si の評価結果と同傾向である。 
・窒素は界面にのみ多量に存在し多くは Si-N 結合で、１割程度が Si2-N-O, Si-N-O2結合である。 
・窒素は界面の炭素と置き換わっている。 
・m 面の界面窒素面密度は飽和値をもち、今回初めて 9.8E+14/cm2程度と確認された。 
・この量は m 面の界面 Si(C )面密度の約 1.5 倍であることも初めて確認された 
・Si 面の界面窒素面密度は 4.80E14/cm2で界面炭素面密度の約 0.4 倍であった。 
・堆積酸化膜に対し十分なアニール効果を出すためには 1150℃以上は必要。 
・NO-POA 温度の高温化により酸化膜界面の歪が減少した。 
・同じく NO-POA 温度高温化により酸素欠損が増加し、ホールトラップ増加の懸念が確認された。 
表 2-7-1 に第２章における測定結果の一覧を示す。 
 
 
 
図 2-6-4 XAFS 測定結果 
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以下に、物理分析結果と電気的特性の関係一覧を示す。 
最も明確な関係がみられることは、界面窒素面密度は高い方が移動度高く良好な特性となることである。
これは界面窒素面密度の増加により界面準位密度が低下し移動度が向上することによる。他の特性とし
ては、酸素欠損と C-V ヒステリシス、VFB、Ditとの間に明確な相関がみられる。ただ酸素欠損が多いこ
とでこのような結果につながるとは考え難く、それらの特性を向上させる NO-POA の高温化により酸
素欠損が増加しているためである。このことは、今回評価できなかった前述のホールトラップ増加の可
能性を示し、MOSFET 移動度向上と酸化膜閾値安定化とはトレードオフの関係にあることを示し、
NO-POA の限界を指摘する意見 3)と一致する結果となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2-7-1 NO-POA 条件違いによる物理分析、電気特性測定結果一覧 
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以上の結果より、m 面においても他の Si 面、C 面、a 面などと同様に NO-POA の効果は確認でき、
1300℃の高温 NO-POA により MOS 界面特性は改善されることが分かった。ただ NO-POA による界面
窒素面密度には飽和値がある為、窒素面密度増加による移動度の向上検討自体が困難であることが分か
った。またその飽和値は m 面特有のものであった。Si 面や C 面でも界面窒素が飽和することは知られ
ているが、その飽和のメカニズムは明らかになっていない。界面窒素量を増やすことで MOS 特性の一
層の特性向上の可能性は残るが、NO-POA による窒素密度飽和のメカニズムを明らかにすることなしに
はこれ以上の特性向上は困難であることが分かった。 
当研究では第３章以降で、ｍ面における窒素飽和のメカニズムを考察するものとする。 
  
図 2-7-1 NO-POAをプロセスパラメータとして変化させることにより得られたMOSキャパシタ
/ MOSFET の電気的特性と MOS 界面並びに酸化膜内部の物理分析結果との相関一覧 
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第３章 NO-POA による 4H-SiC 酸化膜界面への窒素導入過程の詳細解析 
 
3.1 序章 
 
第２章における評価を通じ、界面窒化層形成に対する基本的な課題があきらかとなった。パワー
MOSFET の移動度と界面窒素量には明確な相関がある。すなわち移動度向上のための有効な手段とし
て、NO-POA による界面窒素量の増加は有効な手段であることが確認できたが、その窒素量は飽和値を
持つことも確認できた。その界面窒素量の飽和値は面方位によって違いがある。今回対象としているｍ
面に関して、その窒素の飽和量を決める要因がなにであるかは、まったく報告されていない。また他の
Si 面、C 面、a 面についても飽和値のおおよその値と窒素が界面に 0.数 nm 厚さのモノレイヤー程度の
幅で存在するであろうこと以外は、明確な指摘もみられない。第３章ではこれらの状況を鑑み、m 面に
おける界面窒素の飽和のメカニズムの解明のために、界面窒素の導入の詳細な検討を行うものとする。
界面窒素の飽和値はそこに存在する窒素の濃度とその濃度の窒素が存在する領域の厚さによって決ま
る。すなわち、 
飽和値＝窒化層厚×最高窒素濃度 
と表すことができる。従って、窒化層の厚さを決める要因と、最高濃度を決める要因が明らかになれば、
飽和値を知ることができるはずである。 
 
第３章の目的はｍ面 界面における窒素の「導入」「離脱」「飽和」の起源を知ることを目的に、
NO-POA によるｍ面 界面への「導入」と「離脱」の詳細な評価を行うものとする。3.2 と 3.3 では界面
への窒素の「導入」に対する評価を、3.4 と 3.5 では窒素の「離脱」に対する評価を行う。「飽和」につ
いては第４章のなかで考察を行う。 
 
 
3.2 NO-POA 窒素濃度／窒素面密度の結晶面方位依存性 
 
まず初めに、m 面、Si 面、C 面の各面方位のベア SiC の NO-POA による窒化の基本特性を得る。
それぞれの面方位を持つCree社製n型基板(5～10E18/cm3)上にn型エピタキシャル層(1E16/cm3, 5µm)
を積んだ基板を、直接ファーネス炉で 1300℃, N2希釈の 10%NO で 30min と 240min の２条件の
NO-POA を行い、窒素量を SIMS にて計測した。測定結果を図 3-2-1 に示す。それぞれの面方位ごとに、
横軸に SIMS のスパッタリングレートから換算した酸化膜厚(nm)、縦軸に窒素濃度(/cm3)を示す。また
それぞれの酸化膜厚と、界面の窒素ピーク値の±6nm の範囲の窒素積分値である窒素面密度(/cm2)を表
3-2-1 にまとめた。その結果、すべての面で界面にのみ高濃度の窒素層があり、面ごとに異なる窒素面
密度の飽和値を持つこと、また酸化膜中に少量の窒素が存在することが分かった。第２章の LP-CVD 酸
化膜付きの実験において、m 面と Si 面ウェーハで異なる界面窒素面密度の飽和値を確認したがベアウ
ェーハでも同様の傾向であり、さらに C 面でも同様の飽和傾向と異なる飽和値があることが分かった。
全ての面でNO-POA時間 30minで窒素量はおおよそ飽和していた。m面、Si面それぞれ 9.05E14/cm3、
4.47E14/cm3であるがこれらは第２章の 9.86E14/cm3、4.80E14/cm3と比べ両面共に 10%弱少ない窒素
量となった。SIMS の測定精度範囲内とも言えるが、理由は明確ではない。C 面のデータの半値幅が広
がっているが、これは他の面に比べて界面のラフネスが大きくなっているためである。図 3-2-2 は表
3-2-1 のデータを横軸時間、縦軸窒素面密度で示したものである。このグラフ中の NO 酸化は表 3-2-1
にまとめた今回の実験結果で、NO-POA は第２章の表 2-7-1 のサンプル A と E である。飽和の状況が
明確に見て取れる。酸化膜中の窒素は、今回のベアウェーハの窒化サンプルの方が酸化膜付きサンプル
より２倍かそれ以上濃い濃度となっている。酸化膜中の窒素の状態について本研究では詳しい考察は行
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っていないが、NO-POA の段階で界面に１割程度の窒素と酸素の結合が見られているが（2-6-1）、酸化
膜中の窒素濃度のピークが界面窒素濃度のピークの 3～7%であったことから（表 2-5-1）、界面に生成し
た窒素－酸素結合の多くは NO-POA によって生成された酸化膜中に引き継がれて、そこから減衰が始
まると考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-2-1 直接 NO アニールを行った SiC ベアウェーハの酸化膜界面の窒素 SIMS 測定結果 
表 3-2-1 NO アニールウェーハの酸化膜厚及び窒素面密度 
図 3-2-2 Si 面、C 面、m 面ベアウェーハの NO-POA 時間と界面窒素面密度の関係 
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3.3 SiC 界面への窒素導入初期過程 
 
NO-POAにおける酸化膜が窒化に与える影響を知るために、SiO2堆積膜有りとSiO2堆積膜無し（ベ
アウェーハ）の２種類のサンプルに1300℃のNO-POAを7.5minから90minまで時間を変えて実施し、
界面窒素量を SIMS を用いて計測した。ここでは高速な昇降温の可能な RTA 炉を用いた。3.2 では堆積
膜なしサンプルに対し 30min と 90min の NO-POA を施し飽和に対する傾向を確認したが、ここでは
7.5min, 15min, 30min, 90min の４水準の NO-POA 時間で実験を行った。この実験により、堆積膜の
有無による窒化進展の違い以外に、堆積膜なしサンプルの短時間 NO-POA 実験より酸化初期の窒素導
入過程についての検討が可能となる。図 3-3-1 に実験結果を示す。SiO2堆積膜有りのサンプルでは、
15min でほぼ窒素面密度は飽和するが 7.5min の時点ではまだ飽和していないと思われる。厚い堆積酸
化膜のせいで酸素ガス供給律速となり酸化レートが下がり同時に窒化も遅れていると考えられる。（こ
の時の酸化量については、この 3.3 の最後の部分で少し考察を行う。）一方、SiO2堆積膜無しサンプル
は、最短の 7.5min で既に窒素濃度は飽和しており、約 4nm の酸化の初期においても飽和値まで窒化が
進行していることが確認できた。これらの結果より、酸化と窒化はほぼ同時に起きていると推測される。
堆積酸化膜の有無で窒素面密度を比較した場合、堆積膜が有る場合のほうが、無い場合よりも界面窒素
面密度が１割程度多いことが確認されたが、これは酸化が遅いことによって、酸化に続いて起こる窒化
反応時に窒素の供給が律速されず確実に起こるからではないかと推測しているが、明らかではない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
m 面の酸化初期における酸化量と窒素飽和について少し考察を行う。3.2 と 3.3 の酸化膜無しサン
プルの、NO-POA 時間と酸化膜厚を図 3-3-2 にプロットした。(2)の右図は 300min までの全体の酸化膜
の増膜の結果を示し、(1)の左図は時間で 50min、酸化膜厚で 10nm までのところを拡大したものであ
る。今回、3.2 の実験ではファーネスタイプの拡散炉、3.3 の実験では RTA 炉、と異なるタイプの炉を
用いているため、ガスや温度の装置設定条件は同じ（N2希釈 NO10%, 常圧, 1300℃）であるが酸化レ
ートには大きな違いが現れた。これはガス流や炉の構造に起因するウェーハ反応面におけるガスの余熱
状態や酸素ガス分圧が異なるなどの影響が考えられるが、当実験におけるその詳細については明らかで
はない。全ての実験条件に共通してみられることは外挿線が原点を通らないことで、約 2～5nm のオフ
図 3-3-1 SiO2堆積膜有無サンプルによる NO-POA 時間と界面窒素面密度の関係 
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セットと呼ばれる酸化時間 0min における酸化膜値が見られた。これは Si でも長く議論されてきたこと
であるが、初期の非常に短時間の間のみ酸化レートが上がり（増速酸化）その後に一定の酸化レートを
とるという現象で、SiC の Si 面、C 面でも確認されている現象である。この SiC における増速酸化の
メカニズムは Hijikata らにより詳細に解析されており 1)、酸化膜厚 1µm 以上の領域で高い精度で一致
するDeal-Grove酸化モデル 2-3)に、Si-C emission反応を追加した改良モデルで説明出来るとしている。
一方、Kikuchi らは酸化時に放出される、酸化レートを落とす効果のある CO の排出パスの変化に酸化
レートの変化の原因があるとしている 4)。詳細のメカニズムについては、他の研究者の議論を待つこと
とするが、今回の 4nm の酸化時点においてすでに窒素量が飽和に達しているということは興味深いこ
とである。Deal-Grove 酸化モデルで提案されている反応律速やガス供給律速における安定的な酸化に
遷移する以前の、SiC emission を伴う非常に高速に酸化反応が進む状態においても窒化は滞ることなく
進行している。すなわち酸化と連続または連動して窒化反応が進むということが考えられる。このデー
タを用いて 3.3 前半で述べた SiO2堆積膜有りのサンプルの酸化量を推測する。酸化膜厚が増加すると
酸化レートが低下することは知られており 1)、SiO2堆積膜が 75nm の場合の正確な酸化レートは確認で
きていないが、その時の酸化レートが仮に比較実験でレートが遅かったファーネス炉程度であったと仮
定すると、図 3-3-2(2)より m 面の酸化レートはおおよそ 0.0625nm/min 程度であり、その時 7.5min の
NO-POA による酸化量は 0.0625×7.5=0.469nm となる。m 面の面間隔は約 0.2664nm であるため 1.8
面間隔となり、この酸化量ではまだ窒素面密度は飽和していない。NO-POA を 15min 実施した場合の
約 0.9375nm（3.5 面間隔）程度酸化が進むことで界面窒素面密度は飽和する。これら一連の実験事実
は窒化層形成時の窒素の導入の起源を考えるうえで、重要な情報であると考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 3-3-2 SiO2堆積膜無サンプルにおける NO-POA 時間と酸化膜厚の関係 
(1) NO-POA 時間 50min までの拡大データ (2) NO-POA 時間 240min までの全データ 
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3.4 導入済界面窒素の入れ替わり現象 
 
3.2 並びに 3.3 では界面への窒素の導入課程、導入の起源を考察するための評価を行ったが、3.4 と
3.5 では窒素の離脱に対する実験と評価を行う。これまでの実験で、高濃度の窒素層は界面にしか存在
せず、酸化界面の進行とともに位置が移動することが分かっている。界面に存在した窒素の大部分は Si
と Si-N 結合により界面に安定に存在しているが、それが酸化進行に伴いどのように離脱し消失してゆ
くかを調べた。m 面の n 型エピタキシャル層付きベアウェーハを 15NO:0.64%%、14NO:4.36%、トータ
ル NO:5%の混合ガスで 1300℃, 10min の NO-POA を行って十分界面に窒素を導入した後、14NO, 
1300℃で時間を変えて POA を行い 15N の減衰と移動を調べた。実験の NO-POA 時間と界面窒素面密
度の時間遷移のイメージと RTA 炉ガスフロー条件を図 3-4-1 に示す。評価サンプルのトータル窒素量と
15N 量を SIMS により求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
評価結果を図 3-4-2 に示す。左図の(1)は全窒素プロファイルを、右図の(2)は 15N プロファイルをそれぞ
れ示す。左図(1)より、界面の窒素は飽和しており、追加の NO-POA により界面は進行している。また
これまでの評価通り、界面窒素量はほぼ一定である。15N が導入されたのは初期の窒化のみであるため、
15N は約 2nm の酸化が進んだ界面のみに存在する。それを 7.5min から 30min まで追加で NO-POA を
行った時の 15N が右図(2)に示されている。当初 15N は約 1E21/cm3をピークとして界面に存在していた
が、NO-POA による酸化進行に伴いその量を減らしながらも酸化膜界面の移動とともに、この実験の範
囲の 3nm 程度に渡って SIMS の検出限界以上の値を保って前進している。今回の実験は 1300℃,30min
以内で行われているため、窒素の熱拡散の可能性は低いと考えられるが、その可能性について確認をし
ておく。 
物質中の拡散現象はフィック第２法則で説明され、半導体中の不純物もこの法則に従うことが知ら
れている。 
 
                                                                                    (3-4-1) 
 
ここで C は濃度、D は拡散係数、t は時間、x は位置である。同濃度の界面進行は、 
 
   x=SQR(Dt)                                                                   (3-4-2) 
 
で表される。1500℃における SiC 中の窒素の拡散係数を D=10E-20cm2/s5)、t=30min=1800s とすると、 
図 3-4-1 15NO を用いた界面窒素離脱実験イメージと RTA 炉ガスフロー条件 
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x=SQR(Dt)=SQR(10E-20 cm2/s *1800s)=0.13nm                                       (3-4-3) 
 
となる。この結果から 1500℃、30min アニールの場合でさえ 拡散長は 0.13nm と一原子層程度の距離
しか拡散しないことが分かり、1300℃では窒素はほぼ動かないと考えてよい。この実験より、界面の 15N
は酸化進行により一旦界面から離脱し、一部の 15Nはガスとして拡散し再反応に寄与したと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この実験における、酸化膜厚、追酸化膜厚、全窒素面密度、界面 15N 面密度、15N の全窒素に対する比
と 15N の残存率を表 3-4-1 に示す。時間に対する窒素の残存率をプロットしたものが図 3-4-3 である。
界面の 15N は指数関数的に減少していることが分かる。グラフより求めた 15N 残存率の近似式は 
 
15N 残存率=exp(-0.87x)                                (3-4-4) 
 
で表される。例えば m 面の面間隔 0.2664nm では 
 
15N 残存率=exp(-0.87*0.2664)=79%                           (3-4-5) 
 
となる。すなわち一面間隔の窒化進行したときに約８割の窒素が次の反応に寄与するということを意味
する。一方、酸化レートが約 1nm/10min であることから 0.2664nm の酸化に必要な時間は 107 秒であ
る。今回の実験結果は、この 107 秒間界面から離脱した窒素の 80%近い量が界面から 0.数 nm（数Å）
以内にいることを示す。フィックの第２法則によると濃度勾配が存在しない系では当然濃度の変化は生
じないわけであるが、その中の個々の原子ガスが移動しないことまでは規定していない。酸化膜や SiC
結晶内部における窒素ガスの移動に関わる係数が明確でないため詳細の議論は困難であるが、反応その
ものに必要な時間が第一原理計算等により ps（ピコ秒）単位であると考えられていることからすると、
反応がおこる瞬間に反応基の直近に存在する必要があり、一度界面から離脱して自由に散逸可能な窒素
ガスが 100 秒以上の間数Åの領域にとどまり続けると考えることは不合理である。そこから類推される
図 3-4-2 追加 NO-POA による界面 15N の離脱実験結果 
(1)全窒素プロファイル (2) 15NO プロファイル 
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ことは、窒素の離脱反応と次の窒化反応はほとんど同時に起こる、すなわちすでに Si と結合して界面
に存在する窒素が離脱するとその直後に次の窒化が起こるということである。例えば、何かの反応がト
リガーとなり、前の窒素が離脱して窒素原子ガスとなり、次の反応に備える。直後に次の窒素が入る場
所の準備が整い、そこに窒素原子ガスがはまり込むというようなモデルである。窒化以外の反応として
は、酸化しかありえないため、トリガーとなる反応は酸化反応であり、次の窒素がはまり込むための状
態を作り出すのも酸化反応と推測される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 3-4-3 追加 NO-POA を行った時の界面 15N の残存率 
表 3-4-1 追加 NO-POA による界面 15N の離脱実験結果の読み取り値 
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3.5 導入済界面窒素の Dry 酸化による窒素離脱現象 
 
3.5 では界面窒化層を条件を変えて Dry 酸化した場合の窒素の残存量を測定し、窒素離脱について
考察する。Dry 酸化の時間を変えて二種類の実験を行った。3.4 では NO-POA を追加で行ったため界面
の窒素は維持されたが、今回の実験では追加の窒素が供給されないために、通常の 14N で初期の窒化を
行いその残存量を SIMS で計測している。 
 
3.5.1 ベアウェーハ NO 酸化後の Dry 酸化 
 
m 面の n 型エピタキシャル層付きベアウェーハを 10%の NO で 30minNO-POA を実施し約 4nm
の酸化膜と飽和した窒化界面を形成する。そのウェーハを 1300℃, Dry O2 (O2 100%)で 10min 酸化し、
SIMS により窒素量の分析を行った。実験の概要と、その Dry 酸化前後の SIMS 結果を図 3-5-1 に示す。
実験の結果、酸化膜厚は NO-POA 後の 4nm の初期値から 45nm まで進行し、界面の窒素は全て離脱し
酸化膜中にも窒素は観測されなかった。仮に式(3-4-4)が適用できたとして残存率を計算すると 3.2E-16
となり、初期値が 5.5E21/cm3であることから残存窒素は 1.8E6/cm3となる。この値は SIMS の測定限
界以下となり、実験結果と矛盾しない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1)実験概要 
(2) Dry 酸化前後の SIMS 分析結果 
図 3-5-1 ベアウェーハ NO-POA 後の Dry 酸化による窒素離脱 
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3.5.2 CVD 酸化膜 75nm 付ウェーハ NO-POA 後の Dry 酸化 
 
3.5.1 で行った Tox=4nm の薄い酸化膜越しに 1300℃で Dry 酸化を実施すると、酸化レートが速く
酸化量のプロセス的な制御が難しくなるため、CVD 酸化膜を約 73nm 堆積させ、そのサンプルを 850℃、
950℃、1150℃、1300℃で 100%, O2, 10min の Dry 酸化を行い、SIMS により窒素量の分析を行った。
SIMS 測定結果を図 3-5-2 に、実験条件並びに酸化膜増膜値、界面窒素ピーク濃度及び界面窒素面密度
を表 3-5-1 に示す。ここで酸化膜増膜値は SIMS の界面とピーク位置の差から読み取った。1300℃, 
10min は約 24nm 酸化進行し界面窒素は大幅に減少した。1150℃では 1nm 程度と僅かではあるが酸化
の進行があったと考えられ、ピーク窒素濃度も共に若干低下している。950℃以下では酸化は進行して
いないと考えられ、窒素ピーク濃度ならびに界面窒素面密度もほとんど変化しなかった。これらの実験
結果から、酸化したもののみ酸化量に応じて窒素が離脱したと考えられる。1150℃と 1300℃の結果を
3.4 の実験式(3-4-4)にあてはめ残存窒素面密度を見積もると、以下のような値が得られた。 
 
 N1150=N0exp(-0.87*x)=8.57E14exp(-0.87*1)=3.6E14≦6.17E14 
 N1300=N0exp(-0.87*x)=8.57E14exp(-0.87*24)=7.3E5<<2.84E13 
 
ここでそれぞれ N1150は 1150℃の、N1300は 1300℃の残存窒素面密度である。1nm 程度の酸化進行が
見られた N1150の場合は、この実験式を求めた時の酸化膜増膜範囲であったため、比較的良い一致が得
られたが、外挿の条件である N1300では大幅な乖離が見られ、計算値よりも８桁も多く残存していた。
界面窒素の再反応については、もう少し幅広くデータをとって詳細に考察しなければそのメカニズムは
明らかにできないと思われるが、今回はこれらのデータの範囲の検討とする。3.4 では NO-POA を行っ
たため界面には常に窒化層が維持され酸化レートが抑えられていたものが、今回の実験では Dry 酸化を
行ったため窒素が減少し、そのことで酸化レートが速くなっている。 3.4 の実験の 1300℃の NO-POA
では 30minで 2.5nmの酸化進行であったが、ここのDry酸化実験では同じ 1300℃でも 10minで 24nm
酸化が進行している。今回のような追酸化による界面窒素の減少は Dhar らにより報告されている 6)。
彼らの報告は Si 面、C 面、a 面に対して 1000℃, 15min と 1100℃, 15min で追酸化実験を行ったもの
であるが、高温であるほど窒素の減少量は多く、また酸化膜厚は報告されていないものの、酸化レート
が速い C 面、a 面、Si 面の順に窒素が多く減少していた。酸化量が多いほど窒素が多く減少するという
ことは、今回の研究の報告内容と一致する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5-2 SiO2堆積膜付きウェーハ NO-POA 後の Dry 酸化による窒素離脱 
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3.6 Si/SiO2および SiC/SiO2界面の窒化と窒素離脱についての過去論文調査 
 
ここまで内部の実験を中心に、4H-SiC m 面酸化膜界面における窒素導入並びに窒素離脱の評価と
解析を行ってきた。次章でこれらの結果を用いて界面窒化モデルの提案を行うにあたり、Si および SiC
の界面窒化及び窒素離脱に関する過去文献の情報を整理し、今回の結果と比較を行った上で SiC 界面窒
化の結果に反映すべき点を考察することとする。Si/SiO2の界面窒化プロセスが SiC に対する界面窒化
プロセス導入のヒントになっており、Si の微細デバイス開発のために非常に多く行われてきた Si/SiO2
界面窒化に関する研究の情報は重要である。 
Saks らは Si/SiO2に対し 900℃, 100%, N2O で界面窒化層を形成できることを報告している 7)。た
だし、界面窒化後に Dry 酸化を行っても窒素は離脱せず、酸化膜界面は進行するが窒素は酸化膜中にそ
のまま残存するとしている。ただしその後に N2O 窒化を追加すると、界面に窒化層は復活するが酸化
膜中の窒素は離脱し消失する。これらの一連に評価により N2O は N2, O2, NO に分解しており、そのな
かで Si の酸化は O2によってすすめられ、NO は Si+NO→Si-N + O 反応が進み Si 界面を窒化する。さ
らに N2O からできる O ガスが Si(O)N の N を消失させ SiO2を生成するとしている。一方、Gusey ら
は 700～1000℃で 60min, 12.5% の NO で Si/SiO2界面を窒化した場合、界面は窒化するが酸化膜中の
窒素は離脱しないとしている 8)。また界面の窒化層は Si3N4であり一層毎に増膜しているはずであると
説明している。また Chatty らは 4H-SiC の Si 面、3C-SiC と Si で包括的な N2O と O2を用いた窒化と
酸化の組み合わせ実験を行い、界面と酸化膜中の窒素の挙動を調べている 9)。そこでは Si は N2O によ
り界面は窒化され、酸化によって界面は進行するがそれに続く 900℃, N2O 窒化でも酸化膜中の窒素は
離脱せずそのまま維持されるとしている。酸化膜中の窒素の脱離に関して整理すると、900℃で 100%, 
N2O を用いた Saks らは離脱するのに、700～1000℃, 12.5%, NO を用いた Gusey らと 900℃, N2O を
用いた Chatty らは離脱しないとしている。N2O は NO に分解するため N2O ガスの存在以外両者のガ
ス成分はほとんど変わらない。Gusey らの実験は Saks らのものに比べて NO 分圧が低く、また Chatty
らの N2O 濃度は記述がないが酸化膜中の窒素が離脱していないことから N2O 分圧が低かったことが予
想される。酸化膜中の窒素の離脱は 900℃近辺では N2O(NO)分圧の影響を強く受けると考えらるれ。 
Chatty らの一連の実験の中で SiC 酸化膜中の窒素の挙動を調べているが、SiC の場合 N2O で界面
を窒化した後 1100℃の WetO2酸化で界面窒素は全て離脱した。Chatty らは SiC の場合酸化膜中の窒
素は炭素と結合を持つため酸化により炭素が分離して同時に窒素も消失するとしているが、我々の研究
のなかでは窒素と炭素の結合は見られておらず、Saks の説通り NO 中の N が酸素を離脱させていると
考えると結果は合理的に解釈できる。酸化膜中の反応自体は結晶側が Si でも SiC でも大きな違いはな
いため、SiC における反応を考える上で参考となる情報である。 
 
表 3-5-1 SiO2堆積膜付きウェーハ NO-POA 後の Dry 酸化による増膜値、窒素濃度ピー
ク値及び界面窒素面密度 
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表 3-6-1 に Si と SiC の界面窒化実験の過去論文の条件と結果を一覧に整理する 7,9,10)。これらを見
て読み取れることは、界面の窒化は Si, SiC ともに NO または N2O によって進むこと、一般に「Si の
窒化では～」、「SiC の窒化では～」と語られることが多いがそもそも Si は 1000℃以下、SiC は基本的
に 1000℃以上とプロセスの温度帯に大きな違いがある。界面や酸化膜中の窒素の消失の有無はガス分
圧、プロセス温度の影響が大きく、界面や酸化膜の窒素の挙動を考える場合に温度と分圧は考慮すべき
であるが、基本的な反応そのものは Si プロセスの反応も SiC プロセスも類似であると考えられる。た
だ、一点界面窒化において明確に異なる点は、Si の場合窒素は酸化膜側に存在し、SiC の場合窒素は
SiC 結晶側に存在するということである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
表 3-6-1 Si と SiC の界面窒化実験の過去論文整理 
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3.7 考察 
 
第３章で分かったことは、以下の通りである。m 面、Si 面、C 面、の面方位によらず、窒素は界面
にのみ多量に存在し、界面窒素飽和面密度の飽和値は面毎に異なる。今回の実験では m 面：9.1E14/cm2, 
Si 面：4.5E14/cm2, C 面：10.7E14/cm2程度であった。窒素導入に関しては、7.5min(Tox=4nm)の初期
酸化終了直後には既に窒素濃度は飽和しており、酸化と窒化はほとんど同時に進行する。窒素離脱に関
しては、界面窒素は酸化進行に伴い Si-N 結合から離脱して一旦窒素原子ガスとなった後、8 割程度の
窒素は次の界面の窒化反応に寄与し、他の窒素は外方に拡散する。また窒素離脱は酸化と同時にしか起
こらない。このような高い確率で前の層の窒素が次の窒化反応に寄与するということは、酸化反応がト
リガーとなり前の窒素が離脱して窒素原子ガスとなり、次の窒素が入る場所の C が離脱するとそこに窒
素原子ガスがはまり込むという一連の反応が連続して起きている可能性が高い。Si/SiO2界面窒化プロ
セスとの比較により、Si と SiC の界面窒素量は、共にプロセスにおける時間、温度、ガス分圧の影響が
出るが、Si は低温プロセスが多く一方 SiC は高温長時間プロセスであることが結果に大きく影響を与え
ている。相互のデータや反応の考え方は活用可能で、過去論文の結果が今回の検討結果と矛盾する部分
はなく、判断への影響はない。 
 
3.8 参考文献 
 
1)Yasuto Hijikata, Hiroyuki Yaguchi, and Sadafumi Yoshida, “A Kinetic Model of Silicon Carbide 
Oxidation Based on the Interfacial Silicon and Carbon Emission Phenomenon”, Applied Physics 
Express 2 (2009) 021203 
2) B. E. Deal and A. S. Grove, “General Relationship for the Thermal Oxidation of Silicon”, Journal 
of Applied Physics, Volume 36, Number 12, December 1965 
3) Y. Song, S. Dhar and L. C. Feldman, “Modified Deal Grove model for the thermal oxidation of 
silicon carbide”, Journal of Applied Physics, Volume 95, Number 9, 1 May 2004 
4) Richard Heihachiro Kikuchi and Koji Kita, “Interface-reaction-limited growth of thermal oxides 
on 4H-SiC (0001) in nanometer-thick Region”, Applied Physics Letters 104, 052106(2014) 
5) L.J.Kroko and A.G.Milnes, Solid State Electronics 9 (1966) 1125 
6) S. Dhar, L. C. Feldman, K.-C. Chang, Y. Cao, L. M. Porter, J. Bentley, and J. R. Williams, 
“Nitridation anisotropy in SiO 2 ∕ 4 H – SiC”, JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 97, 074902 (2005) 
7) N. S. Saks and D. I. MaW, B. Fowler, “Nitrogen depletion during oxidation in N2O”, Appl. Phys. 
Lett. 67 (3), 17 July 1995 
8) E. P. Gusev, H. C. Lu, T. Gustafsson, E. Garfunkel, M. L. Green, and D. Brasen, “The composition 
of ultrathin silicon oxynitrides thermally grown in nitric oxide”, J. Appl. Phys. 82 (2), 15 July 1997 
9) K. CHATTY, V. KHEMKA, T.P. CHOW, and R.J. GUTMANN, “Re-Oxidation Characteristics of 
Oxynitrides on 3C- and 4H-SiC”, Journal of Electronic Materials, Vol. 28, No. 3, 1999 
10) K. MacDonald, M. B. Huang, R. A. Weller, and L. C. Feldman, “Comparison of Nitrogen 
incorporation in SiO2/SiC and SiO2/Si structure, Applied Physics Letters, Volume 76, Number 5, 31 
January 2000 
 
 
69 
第４章 4H-SiC酸化膜界面窒素モデル 
 
4.1 序章 
 
第 3章までの評価を通じ界面窒化層形成に対する基本的な課題があきらかとなった。ここで改めて
窒素の「導入」「脱離」「飽和」にかかわることだけを再整理すると以下のようになる。 
 
【界面状態】 
・窒素は界面にのみ多量に存在し飽和値を持つ 
・その飽和値は各面毎に異なる 
・窒素の多くは SiC結晶側に存在し Si-N結合である 
【窒素導入】 
・酸化と同時に窒化が進行する 
【窒素離脱】 
・窒素離脱は酸化と同時にしか起こらない 
 
第４章の目的は以上の知見を元に、新たに 4H-SiC m面 酸化膜界面窒化モデルを提案することで
ある。さらにそのモデルを他面(Si面, C面, a面)に適用しモデルの拡張性を検討する。 
 
検討の手順は以下のとおりである。 
・現状の知見の詳細の再確認と、m面 酸化膜界面窒化基本モデルを提案する 
・m面における「導入」「脱離」「飽和」のメカニズムを個々に検証する 
・m面窒化の実験値との比較により、モデルの妥当性を検証する 
・m面モデル化の手順を他面（Si面、C面、a面）に適用し、モデルの拡張性を検証する 
 
 
 
4.2 m面 界面窒化モデルの提案 
 
4.2.1 飽和状態のm面界面窒素分布推定図 
 
これまでに得られた知見の詳細を図 4-2-1にまとめる。図の左側は界面近傍の断面を模式化したも
のである。界面を挟み、上側に SiON系の酸窒化層を挟み酸化膜が示されており、また下側に酸化反応
界面を挟み SiC結晶がある。図中に書かれたことはこれまでの実験や先行論文により確認された事項で
ある。右側は窒素濃度のイメージを表しており、界面から結晶側に高濃度の窒素が Si-N結合をもって
分布している。また酸化膜側は前述の SiON系の酸窒化物となって窒素が界面近傍に存在するが、その
ピーク濃度は界面の窒素ピーク濃度の約 1/10程度である。今回界面の窒素量を決めるモデルを提案す
ることが目的であるため、この図の右側の窒素が存在する領域の厚みとピーク濃度、すなわち青色の部
分の面積をモデル化することである。またこの値は飽和することが分かっているため、飽和の要件、す
なわち厚み並びにピーク濃度の決定要件を得ることが必要となる。 
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4.2.2 窒素導入モデル 
 
ここでは窒素導入の課程を考察する。窒素は Siとのみ結合しているので、Cが抜けた後に窒素が
置換すると考えられる。G.G.Jerniganらが O分子による 4H-SiCの Si面と C面の界面酸化反応式を提
案している 1)。彼らの提案する反応模式図を図 4-2-2に示す。C面の酸化の場合、まず酸素により界面
にある全ての Cとそこにつながる Siの結合の間に酸素が入り、COの形で離脱(CO loss)し、その後に
もう一層下の Cと Siの間の結合に酸素が入り、そこでも CO lossにより Cが離脱する。この反応の中
では、CO lossを一反応と数えた場合、二反応で４個の Cが離脱している。一方、Si面の場合、Cとは
異なり表面に最も近いCと結合している３つのSiのうちの一つとの結合の間にだけ酸素が入り次のCO 
lossにより Cが離脱する。この反応では一反応で１個の Cが離脱し、C面の半分の離脱ペースとなっ
ている。CO lossの速度が仮に同一であるとすると、C面の酸化レートは Si面のレートの２倍になるこ
とになるが、それは 3.2の実験値とほぼ一致している。今回窒化反応モデル構築において、Jerniganら
の酸化モデルをベースに界面窒化モデルを検討した。図 4-2-3に C面の窒化模式図を、式(4-2-1)に反応
式を示す。この反応の特徴は、CO lossにより Cが抜けた直後に窒素が入るというものである。この「CO 
loss時の Cが抜けた後に窒素がその場所入る」という窒化時の反応を界面窒化モデルの【窒素導入の仮
説】とする。 
 
SiC + O・ → SiCO 
SiCO + N・ →SiN + CO                                (4-2-1) 
 
図 4-2-1 SiC 界面窒化状態推定図 
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4.2.3 窒素離脱モデル 
 
Sakeらが Si/SiO2界面の酸化による窒素の離脱反応を式(4-2-2)のように提案している 2)。 
 
 Si-N-Si + NO → Si-O-Si + N2                            (4-2-2) 
 
彼らはこの反応は必要なエネルギーレベルが低いため非常に起こり易いとしている。SiCの界面におけ
る窒素も上記の反応により離脱すると考えられる。この窒素の離脱反応がいつ起きるかということにつ
いて考察する必要がある。実験結果と照らし合わせると、この反応は先ほどの窒化の模式図でいうとこ
ろの 2原子層目の C（再表面の Cはすでに窒素に置き換わっているため実質的には最も表面に近い側の
C）が酸化した時に起こると考えられる。その反応模式図を図 4-2-4に、想定する窒素離脱反応式を式
(4-2-3), (4-2-4), (4-2-5)に示す。窒素離脱反応において、式(4-2-3)と(4-2-4)の 2反応で窒素離脱は完了し
ており、式(4-2-5)は窒素導入式(4-2-1)と同種の反応である。 
 
 
 
図 4-2-3 今回提案する界面窒化反応模式図（C 面） 
図 4-2-2 Jernigan らの提案する 4H-SiC 酸化反応模式図 
図 4-2-2 4H-SiC C 面、Si 面の酸化反応模式図 
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SiC-SiN + O・ → SiCO-SiN                              (4-2-3) 
SiCO-SiN + O ・→ SiCO -SiO+ N・                          (4-2-4) 
SiCO -SiO + N・ → SiN-SiO+CO                           (4-2-5) 
 
以下に反応を説明する。界面が窒化した安定状態からスタートする。まず次の反応のトリガーとし
て酸素が次の層のCと Siの間に入る（酸化）。窒素の電気陰性度は 3.04でCの 2.55よりも大きいため、
界面側の窒素とつながる電気陰性度 2.55の Siの電子は窒素側に偏在する。この系に 3.44とさらに大き
い電気陰性度を持つ酸素が入る場合、電子の存在確率が希薄となっている窒素に近い側の Si-C結合側
よりも、比較的電子存在確率が均等化されている SiC結晶内部側の Si-C結合側に優先的に入ると考え
られる。これは窒素導入モデルと同じ位置関係であり特に矛盾はない。酸化されるまでは（酸素が Si
と Cの間に入るまでは）界面側にある窒素は安定である。しかしこの酸化が起こった段階で、窒素から
見たときに Siの反対側の状態が変化し窒素側の反応性が高まる。ここで式(4-2-2)にあるように、NOの
O・が窒素の一つと反応し置き換わり窒素はここで N・として離脱する。ここまでで窒素の離脱は一旦
完了する。次に Oと Cが CO lossという形で結合から切り離され、その後に窒素が入る。最後の反応
は窒素導入式と同種の反応である。これで界面が窒化された安定状態に戻る。 
前半の反応の課題は、窒素離脱と次の層の窒化が同期するメカニズムの検証である。比較的起こり
易いと考えられている式(4-2-2)のNOの O・による窒素の直接の置換反応よりも、次の層の SiCの間に
O・が入る酸化反応の方が先に起きるかどうかということであるが、式(4-2-2)の場合、O・が Si-Si間に
入るためには強固な SiNボンドを３本切断し窒素と置換する必要があるが、Siと Cの間に入る酸化反
応では、強固といえども SiCの結合を１本切りそこに入るだけなので、比較的起こり易いと考えられて
いる式(4-2-2)の反応よりもさらに反応に要するエネルギーが相対的に低くなり、この提案の反応は十分
起こり得ると考える。 
後半の反応の課題は、窒素が離脱するトリガーの可能性として①(前半の課題で指摘した)酸化反応、
②次の層の窒化反応、③窒素導入と窒素離脱を繋ぐトリガーとなる反応は存在せず窒素導入と窒素離脱
はそれぞれ別の要因で進行する、④窒素は離脱しない、の４つのケースが考えられる。まず③について
は、もし窒素導入と窒素離脱を繋ぐトリガー反応のようなものがないとすると、反応のエネルギーの異
なる二種類の反応が同時に進み、界面の窒化層の厚みや濃度・密度があらゆる条件において安定に決ま
るとは考えにくい。非常に均質な界面窒化層が再現よく形成さえるという実験事実から、一連の反応に
図 4-2-4 今回提案する界面窒離脱反応模式図（C 面） 
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は何かの連続性、もしくはそれらを結びつける何かの反応が存在すると考える。次に④は③のバリエー
ションの一つと言えるが、仮に窒素離脱が起こらないもしくは起こりにくいとすると、窒化層が厚みを
重ねる可能性が高いということを意味する。その結果、界面の窒素量は終わりなく増加する。また面方
位毎の特徴は界面にしか存在しないため、窒化層の厚みが増すにつれて面方位の特徴は少なくなるはず
である。しかし実際にはそれぞれの面方位が特徴を持った窒素面密度（窒素濃度）を持ち続けるという
ことは、一層もしくは極薄の層しか窒素が存在しないということを逆に説明することになる。それ以外
に、反応速度的には窒化層は酸化レートを落とす効果があることも、窒素離脱面を引き離して厚い窒化
層を形成することを抑制するよう働いている可能性もある。最後に①と②のどちらの反応が窒素離脱の
トリガーとなるかということであるが、もし②の次の層の窒化がトリガーとなり窒素が離脱すると考え
た場合、それでは高い確率で窒化層にあった窒素が次の反応に寄与するということの説明が困難になる
と考える。3.4で述べたように、窒化層があると酸化レートは非常に遅くなり、１格子面間隔の 0.2664nm
酸化進行するのに 107秒かかる。それにもかかわらず約 80%の窒素が次の反応に寄与するということは、
離脱後の窒素原子ガスが次の反応が起きるまでの 107秒間界面近傍の 0.数nmに留まらなくてはならず、
合理的と考えにくい。ここで窒化がトリガとなるとすると、離脱した窒素は２面間隔 0.5328nm先すな
わち一層遠いところにある C と高い確率で入れ替わる必要が出てくるため、高確率での再窒化はより一
層困難となる。従って、（窒化安定状態）→トリガーとしての酸化→窒素離脱→CO loss→窒化（＝窒化
安定状態）と一連の反応中に酸化をトリガとして窒素離脱と再窒化が連続的に進むと考える方が合理的
であると考え、上記の一連の反応を想定した。この一連の反応「窒素脱離は次の層の酸化がトリガーと
なり起こり、その直後の CO lossに続き次の層が窒化する」というものを、【窒素離脱の仮説】とする。 
図 4-2-5の(1)に Saksらが提案した Si-N-SiとNOの反応エネルギー模式図を、(2)にその反応エネ
ルギー模式図を参考に今回の一連の反応のエネルギー関係を表す模式図を示す。界面にNOガスが存在
すれば、SiCから直接SiO2に反応するより一旦SiNに変化する方が反応に必要なエネルギーは小さく、
また SiNから SiO2に反応が進む時に SiNからNOにより直接 SiO2に反応するより、二層目に酸化(CO
と表記)が先に起こった方が SiO2へ進む反応エネルギーが小さくなると推測している。今回一連の反応
は Jernigan らの C面の反応をベースに提案しているが、個別の反応そのものには面方位の特徴が大き
く現れることではなく、この反応は全ての面において一般化されると考える。この反応により、窒素が
存在する界面の厚みは１反応層となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-2-5 今回提案する界面窒化反応の反応エネルギー模式図 
(1) Saks らの提案する Si-N-Si の NO による
窒化反応エネルギー模式図 
（(2)の右半分の破線部分の反応） 
(2) 今回提案する SiC の NO による窒化から
酸化までの一連の反応のエネルギー模式図             
（(SiC+NO(CO))は窒素が抜けるトリガとな
る次の層の酸化反応） 
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4.2.4 窒素飽和モデル  
 
ここではm面の窒素飽和すなわち反応界面において窒素が存在可能な数を考察する。第２章や第３
章における観察と考察を通じて窒素は SiCの Cと置換していることが分かっている。従って窒素の存在
可能な数を考察する上で、まず Cの数によって評価を行うこととする。ｍ面は Si面や C面に対して垂
直で、a面とよく似た関係にある。ただm面だけの特徴の一つに、一つの単位格子内で Cの存在する
面が三面存在し、またその面上に現れる C数が 2個, 1個, 1個の繰り返しとなる点がある。m面のボー
ルアンドスティック構造モデルを図 4-2-6に示す。ここで黄色は C、灰色が Siを示す。また三回現れる
面の内 Cが 2個現れる面から、便宜上第１面、第２面、第３面と名付ける。4-2-3の考察により、窒化
界面は一反応層しかないという仮説を立てたが、この特殊な繰り返し面をもつm面における一反応層を
定義する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第１面に存在する炭素の面密度は 6.47E14/cm2であり、例えば実験 2-5で得られた 9.86E14/ cm2の約
2/3、逆に言えばm面の窒素の面密度実測値は第１面の C（カーボン）面密度計算値の約 1.5倍である。
そこでm面の面密度を決める反応層の定義として、「第１面と第２面が単一面のように同時に窒化する」
【m面反応層の仮説】とする。この仮説が成り立てば、計算上は計算値と実測値がほとんど完全に一致
する。仮説の成立の可能性の考察を行う。まず第１面の C は、C面の Cと類似の配置になっている。
すなわち結晶外部に露出しているため１本もしくは２本のダングリングボンドを持ちうる位置にあり、
近隣の Siとの結合の間に酸素が入ることで優先的に CO lossとなりうる。したがって第１面の Cは反
応性高く優先的に窒化反応を起こすと考える。次に第 2面の Cは全ての結合が Siとつながっており Si
面の Cと状況が近いが、近接する Siのうち第１面側の２つの Siは第１面の窒素と結合しているため、
4-2-3で述べた電気陰性度の関係により電子が高い確率で界面窒素側に存在するようになり、第１面の
Siと第２面の Cの結合は弱まる可能性を持つ。一方、第３面の Cも第２面の C同様回りは全て Siと結
合しているが、反応性の高いと思われる第１面の Siとの結合が１本であり距離も離れているため、よ
り Si面における最表面の Cに近いすなわち結晶内部の Cに近い結合状態となり、反応性は第２面と比
較すると低いと思われる。すなわち第２面と第３面の Cは明らかに異なる結合状態にあり第２面の C
の方が反応性は高いと考えられることから、第１面と第２面の Cが優先的に同時に窒素する可能性は高
く、【m面反応層の仮説】はあり得ると考える。 
窒素導入面の繰り返しと面当たりの窒素数を、格子面を用いた構造図を用いて図 4-2-7に表示する。
左図(1)は鳥瞰図、右図(2)は単位格子３つをまとめて六方晶とした上面図である。上面図では、単位格
子を真上から見た時の第１面、第２面、第３面の位置とそこに含まれる C原子の位置を表示している。
図 4-2-6  4H-SiC m 面のボールアンドスティック構造モデル 
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なお青色は単位格子の外側に面する Cを、黒色は単位格子内部に位置する C原子をそれぞれ表してい
る。これらの図において第１面と第２面が同時に窒化すると、面密度としては第１面の面積中に３個の
C が現れ、濃度としては第１面と第３面で挟まれた空間に３個の Cが存在するという場合を考えること
となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.5 導入窒素量の検証 
 
今回提案するm面の窒化モデルは、下記の３つの仮説を合わせたものである。 
①厚さ(導入位置と離脱位置の差)を決めるメカニズム 
【窒素導入の仮説】「CO loss時の Cが抜けた時に、抜けた Cの所に窒素が入る」 
【窒素離脱の仮説】「窒素脱離は次の層の酸化がトリガーとなり起こり、その直後の CO lossに続き次
の層が窒化する」 
②飽和を決める要因の考察 
【m面反応層の仮説】「第１面と第２面が単一面のように同時に窒化する」 
 
このm面界面窒化モデルのもとに、導入された窒素の面密度と濃度を計算する。単位格子を示した
構造図に寸法を入れた鳥瞰図を図 4-2-8に、また面密度と濃度計算シートを表 4-2-1に示す。第１面の
面積は 1004nm×0.3076nm=0.30883nm2となる。そこに３個の窒素が存在するとした場合、面密度の
計算値は 9.71E14/cm3となり実験値の 9.86E14/ cm3とほぼ一致する。これは当初の仮説をたてた背景
通りである。一.方濃度計算に用いる単位格子の 2/3の体積は 0.30883nm2×0.1776nm=0.5485nm3とな
り、そこに３個の窒素があるとすると、濃度の計算値は 5.47E22/ cm3となり実験値の 2.58E21/ cm3は
計算値の 0.047倍となり大きな差が発生した。濃度については再検討が必要であることが分かった。 
 
 
 
 
 
(1) 鳥瞰図 
(2) 上面図 
図 4-2-7  4H-SiC m 面の格子面を用いた
面当たりの窒素数説明図 
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濃度の誤差について考察を行う。計算では全ての窒素が面間隔 0.1776nmの中に存在しているとし
て計算しているが、SIMSの計測上の半値幅は 3.4nmであった。SIMSで計測された窒素がこの
0.1776nm幅にボックス型に分布していると仮定して再計算を行う。その場合窒素が分布する体積は
0.1776/3.4倍となるため、濃度は 2.58E21(/cm3)/(0.1776/3.4)=4.94E22(/cm3)となる。SIMSで得られる
濃度分布の計測上の広がり誤差を補正することにより、実験値の計算値に対する比は 0.90と良好な一
致を見せた。結果を表 4-2-2に示す。この差は、SIMSの絶対値誤差(±20%)を考慮すると、十分精度の
高い値であるといえる。従って、実際の界面に存在する窒素の量と今回の仮説より計算した窒素量（m
面の第１面と第２面が同時に窒化し窒化層はその単一層だけである）が高い精度で一致した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4-2-2  4H-SiC m 面窒素の飽和濃度の SIMS がり計測誤差補正濃度 
図 4-2-8  4H-SiC m 面の単位面積及び繰り返し面間隔計算の為の
結晶単位格子基本寸法並びに計算結果 3)  
表 4-2-1  4H-SiC m 面界面窒素の飽和面密度、
飽和濃度計算シート 
第１面面積、濃度計算用単位体積 
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4.2.6 m面窒化モデルの確認 
 
今回提案するm面の窒化モデルの窒化進行イメージを図を用いて解説する。図中の記号は 
灰色：Si, 金色：C, 赤：O, 青：Nである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 初期状態 
(2) 第１面と第２面の Cが酸化 
（SiOC形成） 
(3) CO loss 
(4) Cが抜けたあとに窒素が入り、 
第１面と第２面窒化完了 
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(5)第３面と次の第１面酸化
（SiOC形成） 
(6)第３面と次の第１面酸化が 
トリガーとなり、窒素脱離しそこ 
に酸素入り SiO2形成 
窒素は窒素原子ガスとなり界面 
近傍を浮遊 
(7) CO loss 
(8) Cが抜けたあとに窒素が入り、 
第３面と次の第１面窒化完了 
79 
4.3 界面窒化モデルの他面(Si面, C面, a面) への適用 
 
4.3.1 他面(Si面, C面, a面)へのモデル適用の検討 
 
4H-SiC ｍ面界面窒化モデルを、Si面、C面、a面に適用し、4H-SiCの界面窒化に対する一般化
の検証を行う。m面モデルを適用する場合、各面の表面に現れる炭素数、単位格子内で炭素が現れる繰
り返し面の定義と間隔、そこから計算される炭素面密度及び濃度の計測値との乖離、の情報が必要であ
る。 
結晶単位格子（図 4-3-1）より、各面に現れる炭素数ならびに繰り返し面の面積と間隔は以下のよ
うに整理される（図 4-3-2, 表 4-3-1）。 
・Si面、C面：単位格子内に同じ特性の面が４回現れ、各面は１個の炭素を持つ 
・a面：単位格子内に同じ特性の面が２回現れる。各面は 2.67個の炭素を持つ 
 
各面の表面最近傍の炭素数は Si面と C面では同じとなる。ただ Si面の場合、C 原子は表面に露出
せず Si原子の半層下に現れるところが異なる。一方、2-5の実験では Si面の窒素面密度は C面の約 0.4
倍であった。また Xuらの報告によると Si面の窒素は C面の窒素の約 1/3程度との報告もある 4)。従っ
て今回のモデルを 4H-SiC全ての面に適用するためには、m面で行ったように、その面にのみ起きる個
別の窒化現象を考察し織り込む必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-1  4H-SiC 単位格子図並びに Si 面、C 面、a 面の単位面積及び繰り返し面間隔算出の
ための結晶格子の基本寸法（図中数値の単位はÅ） 
単位格子 
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4.3.2 Si面 窒素飽和モデルの考察 
 
「Si面では面中 1/3個程度の Cが窒化し次の 1/3の窒化時に前の窒素が抜ける。これを繰り返すため
窒素量は常に表面炭素面密度の 1/3となる」【Si面窒素許容数の仮説】の可能性の検証を行う。
Penningtonらは、4H-SiCの Si面において最表面の Si原子 9個あたり特定の位置に 3個の窒素を配置
するときにエネルギーが最低となると言うことを第一原理計算を用いて算出している 5)。図 4-3-3の(1)
に Penningtonらが計算で用いた 3×3=9個の Si原子を含む結晶構造モデルの上面視、(2)に理解を助け
るために補足として筆者が作成した側面視、(3)にエネルギーの計算結果を示す。最も安定な位置とは、
最表面の Siと直接結合する一層目の Cではなくそのもう一層下に現れる二層目の C の直上の位置で、
図中で h1で示されている位置である。Penningtonらは h1以外に最表面の Siと直接結合する表面に最
も近い Cの直上(h2)、さらに最表面の Si直上(t)、最表面の Siとその下の一層目の C を繋ぐ結合の上(b)
など、多くの位置に 1～9個の窒素を配置したが、h1の位置に Si原子 9個当たり 3個、すなわち C原
子 9個当たり 3個の窒素が存在する場合が最も安定と述べている。そこはポテンシャルのポケットにな
り窒素原子の存在確率が高くなる位置である。面当たり 1/3の窒素数が一番安定でその直近で反応した
CO lossのみが窒化し、他の部位には窒素は到達することができず酸素が先に結合し SiO2を形成する可
能性が高い。従って Si面のみ界面炭素数の 1/3個の炭素のみが窒化し、残りの 2/3の炭素は窒化せずに
直接酸化し SiO2となる窒化メカニズムが存在すると考えられる。 
図 4-3-2  4H-SiC Si 面、C 面、a 面の単位面積及び繰り返し面間隔計算の為の基本寸法
並びに計算結果 
表 4-3-1  4H-SiC Si 面、C 面、a 面の単位面積及び繰り返し面間隔計算値 
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4.4 4H-SiC 界面窒化モデルの検証と考察 
 
4.3.2の考察より、Si面の窒素数は最表面の炭素数の 1/3（0.333個）であるとし、面密度並びに濃
度を算出した。またm面と Si面については 2.5（SiO2堆積膜 75nm、1300℃、30min、NO-POA）、C
面については 3.2（ベアウェーハ、1300℃、240min、NO-POA）で得られた窒素面密度と濃度をあわ
せて記載し、その計算値に対する実験値の比を算出した（表 4-4-1）。面密度の実験値と計算値との誤差
は Si面で+18%、C面で-13%となり、SIMSの精度を考慮すると許容の範囲であった。濃度は窒素が
3.4nmにボックス型に広がって計測されたと仮定し、m面同様反応界面にのみ窒素が存在しているとし
て再計算した。C面は酸化量が 31.5nm、界面のラフネスが 9.56nmと Si面やm面の酸化量、ラフネ
スと比べると大きく 6)、SIMS半値幅も 3.4nmより大きい 3.7nmであった。そこで界面に存在する窒
素が 3.7nmにボックス型に広がって計測されたと仮定し、炭素一層の反応界面にのみ窒素が存在したも
のとして再計算した。濃度は Si面、C面、m面全ての面で誤差±10%以内の素晴らしい一致を見せた。 
 
今回のモデルにより得られた面密度並びに濃度の計算値を他の実験水準のや文献値と比較を行う。
図 4-4-1に比較結果をグラフで、表 4-4-2に実験値/計算値も算出した測定データを表で示す。縦軸に Si
面、C面、a面、m面の界面窒素面密度を、横軸にサンプル No.を示す。サンプルNo.1は今回のモデ
ルを用いた計算結果である。a面に関しては実験データが存在しない。表 4-4-2にみられるように、大
部分の測定データは計算値に対する差が 20%以内の差であったが、一部のサンプルで 20%以上の差とな
った。また一般的傾向としてベアウェーハを直接酸化したサンプルの界面窒素面密度が低いように見え
る（表 4-4-2に該当サンプル記載）。サンプルNo.6はベアウェーハの面密度が高いが、このサンプルは
3.2で述べたように 7.5minのNO-POAと時間が短いものでベアウェーハの方が酸化量が多くその分窒
化も進行しているためである。それ以外のベアウェーハは低い窒素面密度が得られている。サンプル
No.6, 7, 8, 9の SIMSは一括で計測したことで測定誤差は数％程度と考えられるため、そのような相対
的な傾向が存在する可能性は高い。全般的には SIMSの測定精度を考慮すると許容範囲内であると言え
るが、今回把握しきれていない界面窒化のメカニズムが存在している可能性は高い。また、モデルの正
確な検証のためには SIMSだけではなく、より絶対精度の高い計測技術を合わせて用いる必要があると
(1) Penningtonらが計算で用い
た 3×3=9個の Si原子を含む結
晶構造モデル上面視 
(2) 筆者が補足として
作成した側面視 
(2) エネルギーの計算結果 
図 4-3-3  4H-SiC Si 面 Pennington らによる第一原理計算モデルと計算に用いた窒素配置位置 
（h1, h2, t, b）とエネルギー計算結果. 9 個所中 3 個所に窒素を配置する場合が最も安定 5) 
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考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4-4-1  4H-SiC Si 面、C 面、a 面、m 面の今回提案した界面窒化モデルを用いて計算
を行った飽和面密度と飽和濃度並びに実験値との比較表 
 
図 4-4-1  今回提案のモデルを用いて計算した各面の界面窒素面密度と実験値比較 
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最後に 4-2-1で示した界面窒化模式図を用いて改めて図 4-4-2に窒化界面状態を示す。まず図右側の窒
素分布について、1nm以下の線分解能の窒素分布計測は一般に困難であるが、今回提案する窒化モデル
を用いた計算値がSIMSの測定広がりを考慮すると実験値と良い一致を示したことから計算値を記載す
ると、窒素分布幅は 0.251nm（Si面、C面）、0.1538nm（a面）、0.1776nm（m面）と計測値よりも
相当シャープな分布である。ピーク濃度も 1.62E22/cm3（Si面）、4.86E22/cm3（C面）、6.49E22/cm3
（a面）、5.47E22/cm3（m面）であると推測される。図左側に示すように、飽和窒素量は面毎に特徴の
ある窒素導入数に起因した値となる。窒化反応中の窒素の導入と離脱はともに酸化反応がトリガーとな
り発生する。また界面に一度導入された窒素は、高い比率で再窒化に寄与する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4-4-2  今回提案のモデルを用いて計算した各面の界面窒素面密度と実験値比較 
a面
測定値
測定値/
計算値
測定値
測定値/
計算値
測定値
測定値/
計算値
1 4.0E+14 1.2E+15 1.0E+15 9.7E+14 計算値
2 9.9E+14 1.02
3 4.8E+14 1.20 9.7E+14 1.00
4 4.2E+14 1.06 1.0E+15 0.87 8.1E+14 0.84 ベア
5 4.5E+14 1.12 1.1E+15 0.89 9.1E+14 0.93 ベア
8.7E+14 0.89 ベア
7.6E+14 0.78
7.5E+14 0.77 ベア
8.8E+14 0.91
8.3E+14 0.86 ベア
9.1E+14 0.94
7.7E+14 0.79 ベア
1.0E+15 1.03
10 3.5E+14 0.88 1.1E+15 0.88 7)
2.5
3.2
Si面 C面 m面
出典ウェーハ
3.3
6
7
8
9
No.
図 4-4-2 SiC 界面窒化推定図（修正版） 
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第５章 結論 
 
4H-SiC m面トレンチMOSFETの移動度向上を目的に、m面界面への窒素の「導入」「脱離」「飽
和」現象を詳細に調査し、他の面にも適用可能な窒素導入モデルを提案した。モデルの概要は下記のと
おり。 
 
・ 界面窒素面密度が高い方が移動度は高く、C-V特性も良好な値を示す。 
・ ただし界面窒素面密度は飽和し、Si面、C面、a面、m面の各面で異なる飽和値を持つ。 
・ 窒化は酸化面で酸化により Cが抜けた時 (CO loss時)に窒素が元 Cが存在していたサイトに入り
Siと結合することにより起こる 
・ 窒素脱離は次の面のＣが酸化した時におこる 
・ 従って Siと窒素が結合した界面は、酸化反応界面の一単位面にしか存在しない 
・ 窒素が入る場所は面方位特有のものであり、厚みは窒化の繰り返し面間隔である 
・ ｍ面は第１面と第２面の２面で一単位界面形成、Si面は一面の炭素数の 1/3しか窒化しない。C面、
a面は面方位に応じた面単位で全炭素を窒素置換して窒化進行 
・ 上記モデルで窒素面密度は約 20%以内、濃度は 10%以下で実験値と良い一致を示した 
・ 実験データを取得した SIMSの測定精度を考慮すると、優れた一致であると言える 
 
【実用化への貢献】 
・ 今回の結果より、移動度向上のためのNO-POAによる界面への窒素導入には限界がありすでにそ
の飽和値に達していることがわかった 
・ 当面の NO-POA の活用においては酸化膜側の性能向上に主眼をおいた開発テーマが有効 
・ 界面の窒素の働き（終端効果、ドナー化等）を明確にすることで新しい改善の可能性はある 
・ 窒素濃度を上げるには酸素を用いない窒素導入法、すなわちイオン注入、プラズマ窒化、超高温
N2窒化などの非酸化プロセスが必要 
・ 今後は窒素以外のリンやバリウムなど新たな材料と、その性能向上メカニズムの研究が必要 
 
【今後の課題】 
全般的には SIMSの測定精度を考慮すると許容範囲内であると言えるが、今回把握しきれていない
界面窒化のメカニズムが存在している可能性は高く、より詳細な解析と考察による高精度モデル開発の
余地が残る。また、モデルの正確な検証のためには SIMSだけではなく、より絶対精度の高い計測技術
を合わせて用いる必要があると考える。 
今回は移動度にテーマを絞って目標設定を行い、そこから界面の窒化モデルの確立を目指し研究を
進めたが、産業的にMOSFETの特性向上策を考えた場合、移動度すなわちオン抵抗以外に閾値の安定
性や高閾値の設定などの課題が存在する。閾値の安定性には電子並びにホールトラップ現象が深くかか
わっていることは知られており、2.5.2 でも述べたように移動度向上と閾値安定にはトレードオフが存
在する。今回あまり深く考察することができなかったが、HAXPESや XPSの結果より窒素は導入時に
すでに結晶側で約１割程度は Si2NOや SiNO2の形で存在しており、界面直近の酸化膜側に 10%弱の窒
素が存在していることも確認できたことから、この酸素と結合している窒素の多くがその結合を維持し
たまま酸化膜側に移行していく可能性もあると考えている。界面近傍の酸化膜側の窒素は、特性の悪い
酸窒化膜を形成し各種トラップ順位を形成しゲート特性を悪化させる可能性があるため低減すること
が望ましい。（Si デバイスでは閾値安定性のために酸化膜中に形成される窒化膜は、界面から少し離れ
たところに形成される。）この界面直近の窒素濃度を決めるメカニズムが明確になれば、閾値安定性の
改善も可能となるのではないかと期待する。 
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付録 
 
【NO-POAによる界面荒れ評価】 
3.2で行ったベア SiCウェーハ(m面、Si面、C面)の NO-POA240minサンプルの表面ラフネス計測結
果。NO-POA前、NO-POA後の酸化膜表面、NO-POA後の酸化膜剥離後の界面のラフネスを AFMを
用いて計測（視野：20μm□、z幅：±1.5nm）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO-POA後の酸化膜表面は、元の基板表面と同等の荒れかむしろ平滑化されている。NO-POA後の界
面のラフネスは、m面、Si面では元基板表面と同等であり SIMS深さ方向プロファイル形状に影響を
与えないが、C面ではラフネスが 9.56nmに増加しており明らかにプロファイルに影響を与える。 
 
【SIMS N半値幅と分析酸化膜厚の関係】 
SIMS分析における分析酸化膜厚さと計測データの半値幅の関係を求めた。サンプルは全て Si面とm
面であるため、C面に発生する界面ラフネスの影響は考慮されていない。赤線で示されるデータのみ大
きく傾向が異なるが理由は不明。ここでは除外して考えることとする。サンプル数の多い酸化膜厚 75nm
近傍の半値幅はおよそ 3nmとなった。また酸化膜厚 0nmのｙ切片は 0.8nmとなり、この計測方法が
持つ深さ方向の限界解像度を示している。 
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【NOとN2の熱平衡計算】 
 
酸化、窒化、還元などの作用は反応に寄与するガスの分圧の影響が大きい。NOガスの場合、NOの形
で存在するガスは微量であり、多くはN2, O2の形で存在する。またそれ以外に N, Oなどの形でも存
在するが、存在比率は小さいと考えられている。その状況を把握するために、NOガスとN2ガスの熱
平衡状態の計算を実施した。その結果、NOガス 1300℃でも大部分は N2, O2の形で存在し、NOガス
で 1E-3、Oガスで 1E-5、Nガスで 1E-10程度の比率となることが分かった。 
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